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La vida en el universo 
Steven Weinberg 


Conocemos los procesos mediante los cuales las fuerzas físicas que 
aparecieron tras la gran explosión, acaecida hace unos 15.000 millones de 
años, modelaron la materia y la energía en vastas formaciones de galaxias, 
estrellas y planetas. 


Evolución del universo 
P. James Peebles, David N. Schramm, Edwin L. Turner y Richard G. P. Kron 


En el momento de la creación se hallaban unidas las cuatro fuerzas 
fundamentales de la naturaleza. El universo comenzó a expandirse y las 
fuerzas se desacoplaron. Adquirieron forma las partículas elementales que 
irían constituyendo átomos, moléculas y el cosmos entero. 


Los elementos de la Tierra 
Robert P. Kirshner 


A medida que el universo se enfriaba, la gravedad fue juntando los átomos e 
iones de hidrógeno, helio y litio hasta formar las primeras estrellas. Las 
reacciones nucleares de las estrellas y de los frentes de choque de las 
supernovas produjeron los elementos que componen la materia. 


La evolución de la Tierra 
Claude J. Allegre y Stephen H. Schneider 


La materia de la Tierra originaria se ordenó en un núcleo fundido, un manto 
plástico y caliente, placas de corteza y una atmósfera gaseosa primordial que 
contenía vapor de agua y dióxido de carbono. De la interacción entre geosfera 
y atmósfera nació la vida. 


Origen de la vida sobre la Tierra 
Leslie E. Orgel 


La vida surgió con la aparición de moléculas capaces de autorreproducirse. De 
acuerdo con una teoría que goza de amplia aceptación, tales moléculas 
condujeron a una biología basada en los ácidos ribonucleicos. El mundo de 
ARN inventó entonces las proteínas. 


La evolución de la vida en la Tierra 
Stephen Jay Gould 


La teoría predominante sobre la evolución afirma el progreso uniforme de la 
vida en un entorno que pone a prueba la resistencia de las especies. La 
realidad podría ser más complicada. Las catástrofes, así como la lotería 
molecular, han condicionado las formas orgánicas. 
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La búsqueda de vida extraterrestre 
Carl Sagan 


Abundan las pistas desconcertantes sobre la existencia de vida más allá de 
nuestras fronteras terrestres. En Marte pudo haberla tiempo atrás. Titán, 
satélite de Saturno, está rodeado de moléculas orgánicas. Pero, ¿por qué tiene 
que fundarse la bioquímica de la vida en el carbono? 


Capacidad cerebral y evolución humana 
Robert D. Martin 


Diferimos de los antropomorfos en tres rasgos: aumento del tamaño del 
cerebro, bipedestación erguida y aparato mandibular. Sin embargo, los 
cambios de mayor alcance experimentados en la sociedad humana han ido 
acompañados de un descenso progresivo del tamaño de nuestro cerebro. 


Aparición de la inteligencia 
William H. Calvin 


El poder de anticipación nació de la necesidad de organizar los lanzamientos 
de proyectiles y otros movimientos similares que no admiten modificación 
durante la ejecución de los mismos. Los cambios ambientales convirtieron la 
inteligencia en ventaja selectiva para nuestros antepasados. 


¿Serán los robots quienes hereden la Tierra? 
Marvin Minsky 


¿Prolongarán, las máquinas que hemos inventado, el poder de la mente 
humana y asegurarán su propia supervivencia hasta el punto de heredar la 
Tierra? Tal parece si el hombre refuerza y completa su potencia intelectual 
con el recurso a los circuitos informáticos. 


El mantenimiento de la vida sobre la Tierra 
Robert W. Kates 


Gracias a la inteligencia, los seres humanos se han convertido en una fuerza 
natural a la que hay que tener en cuenta. Cada revolución cultural importante 
(elaboración de utensilios, agricultura o industria) ha desencadenado un 
crecimiento demográfico geométrico. 
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Hace... 


...Cincuenta años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «Según Ja- 
mes H. Carmine, de Philco Corpora- 
tion, la industria de la radio ha in- 
vertido unos 25 millones de dólares 
en investigación y desarrollo al ob- 
jeto de poner la televisión al alcance 
del gran público. “En cuanto sea po- 
sible fabricar y vender receptores de 
televisión, la gente se los quitará de 
las manos”, afirma Carmine.» 


«La firma Firestone Tire and Rub- 
ber anuncia una nueva gomaespuma 
sintética tan blanda y esponjosa como 
un pastel de cabello de ángel. Este 
material de látex, batido hasta adquirir 
la consistencia de una espuma cremo- 
sa a la manera en que las amas de 
casa remueven las claras de huevo en 
repostería, atrapa un sinnúmero de 
minúsculas burbujas de aire interco- 
nectadas entre sí, que le confieren su 
blandura y permiten la libre circula- 
ción del aire para refrigeración.» 


«La maquinaria textil común adap- 
tada para trabajar con tejidos 
de fibra de vidrio permite ya 
torcer, doblar y tejer hilos de 
vidrio continuos y fibras cor- 
tadas. La finura y resistencia 
de las fibras de vidrio más 
recientes son casi increíbles. 
Fibras de un diámetro del or- 
den de media centésima de 
milímetro poseen una resis- 
tencia textil superior a los 
diecisiete mil kilos por centí- 
metro cuadrado. Experimen- 
talmente se han conseguido 
fibras de media milésima de 
milímetro con una resistencia 
a la tracción superior a los 
ciento cuarenta mil kilos por 
centímetro cuadrado.» 


«El desarrollo de un tubo 
de rayos X de precisión que 
funciona con dos millones de 
volts permite inspeccionar ra- 
diográficamente espesores me- 
tálicos extremadamente grue- 
sos. Es más que probable que 
los médicos den la bienveni- 
da a este nuevo tubo como 
una herramienta más eficaz en 
la terapia oncológica.» 


«En la industria pesada, la 
principal objeción contra la 
incorporación de la mujer era 
la falta de robustez física para 
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introducir y extraer piezas pesadas de 
las máquinas. Ello fue superado mer- 
ced a la instalación de dispositivos 
de elevación manuales o eléctricos, 
o de grúas aéreas móviles. Quedó de- 
mostrado entonces que las mujeres, 
una vez aliviadas del esfuerzo físico 
excesivo, disfrutaban más que los hom- 
bres con el manejo de máquinas he- 
rramienta.» 


«En la construcción del gigantesco 
Douglas C-57 entran más de 16 cla- 
ses de madera, que van desde la lige- 
rísima rota a la pesada caoba. En los 
aviones se emplea actualmente un 30 
por ciento más de madera que hace 
exactamente un año.» 


...cien años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «Una señora, 
que ha alcanzado los 120 años, man- 
tenía que una tranquila felicidad es el 
auténtico elixir de la vida. Atribuyó a 
un prematuro matrimonio la muerte de 
un hermano, acaecida a la tierna edad 
de noventa años.» 


Bicicleta Torre Eiffel 


«Se han acometido investigaciones 
para determinar la acción específica 
de un notable descenso de temperatura 
sobre la luminosidad de los cuerpos 
que brillan en la oscuridad tras ha- 
ber sido expuestos a la luz solar. La 
generación de fosforescencia requiere 
cierto movimiento de las moléculas 
constitutivas del cuerpo. Cuando éstas 
se hallan inmovilizadas, no se crean 
ondas luminosas y en consecuencia 
desaparece la fosforescencia.» 


«Los donativos a la Sociedad del 
Hospital de Nueva York ascienden a 
una leve fracción de sus ingresos 
totales, de tal modo que la adminis- 
tración de esa institución representa 
perfectamente el reconfortante espec- 
táculo de una gran institución bené- 
fica estrictamente gestionada según 
principios financieros.» 


«Mr Frederick E. Ives, de Philadel- 
phia, exhibió hace unos días ante la 
Sociedad de Aficionados a la Fotogra- 
fía su nueva diapositiva tricromática en 
pantalla. Las diapositivas que recogían 
paisajes presentaban un cielo 
demasiado azul. Pero algunas 
imágenes de flores y frutas 
daban una apariencia tan real 
que casi incitaban a cogerlas.» 


«Muchas personas se pesan 
a menudo e imaginan saber 
su peso. ¡Linda ilusión! Nada 
hay más difícil que conocer 
exactamente el propio peso, 
incluso disponiendo de balan- 
zas de la mejor calidad. Para 
los adultos, empero, es salu- 
dable consultar la balanza, 
pues ella es el barómetro de 
la salud. Cualquier incremen- 
to repentino de peso, equiva- 
lente a un kilo más o menos 
cada dos días, revela una ten- 
dencia a enfermar.» 


«Una de las cosas más cu- 
riosas recientemente vistas es 
la llamada bicicleta Torre 
Eiffel. Aunque está construi- 
da como las demás, su cua- 
dro mantiene al ciclista a una 
distancia de unos tres metros 
sobre el suelo. Los espíritus 
aventureros que montan en 
tan singular vehículo suelen 
ir acompañados de un grupo 
de compañeros que impiden 
que vehículos y peatones le 
priven el paso.» 
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La vida en el universo 


Conocemos el universo. Conocemos el puesto que ocupa el hombre. 


Pero sólo hasta cierto punto. ¿Logrará la ciencia, en sus trabajos 


de frontera, descubrir algún papel singular para la vida inteligente? 


o cuenta el escritor norteame- 
| ricano del siglo pasado Walt 

Whitman en un poema famo- 
so. El vate, cansado y aburrido con 
los mapas y diagramas del sabio, les 
da carpetazo y sale a mirar por su 
cuenta, “en perfecto silencio, a las 
estrellas”. Conducta ésta que siempre 
dejó amargo regusto en cuantos as- 
trónomos leyeron el poema. El sen- 
tido de la belleza y la admiración 
por lo grandioso no se atrofian con 
el trabajo. Un cielo estrellado con- 
mueve, por igual, a poetas y físicos. 
A la par que se adentra en la natu- 
raleza, el científico refina su sensibi- 
lidad, atraído cada vez más por los 
misterios que se le resisten. 

Las estrellas cercanas que Whit- 
man contemplaba sin ayuda del te- 
lescopio han perdido buena parte de 
su misterio. Enormes programas de 
ordenador simulan las reacciones nu- 
cleares de los interiores estelares y 
remedan el flujo de energía por con- 
vección y radiación hasta la superfi- 
cie visible, para explicar su aspecto 
actual y la evolución que sufrieron. 


Cronología de la historia 
de la vida en el universo 


INSTANTE DE 
TEMPERATURA 

INFINITA 075 
(¿GRAN EXPLOSION?) 


ERA DE 1 
SEGUNDOS 


LA INFLACION 
10-12 SEG. 


Steven Weinberg 


La observación de los rayos gamma 
y los neutrinos provenientes de la 
supernova de la Gran Nube de Ma- 
gallanes, en 1987, supuso una con- 
firmación espectacular de la teoría 
sobre la estructura y evolución de 
las estrellas. 

Pero quedan misterios por resol- 
ver, muchos de ellos expuestos en 
este número monográfico. ¿De qué 
tipo de materia están hechos galaxias 
y cúmulos? ¿Cómo se formaron los 
planetas, las estrellas y las galaxias? 
¿Abundan en el universo hábitats pro- 
picios para el desarrollo de la vida? 
¿Cómo se formaron los océanos y la 
atmósfera terrestre? ¿Cómo apareció 
la vida? ¿Cuáles son las relaciones de 
causa y efecto entre la evolución de 
la vida y el entorno terrestre en el que 
tuvo lugar? ¿Qué parte de azar hubo 
en el origen de la especie humana? 
¿Cómo piensa el cerebro? ¿De qué 
modo responden las instituciones hu- 
manas ante el cambio ambiental y 
tecnológico? 

Aunque nos hallemos quizá muy 
lejos de hallar la solución de algunos 
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SEGUNDOS 


de estos problemas, sí podemos in- 
tuir qué tipo de soluciones admitirán. 
Se necesitarán, sin duda, nuevas ideas 
y enfoques, que habremos de encon- 
trar, a buen seguro, sin salirnos de 
los confines de la ciencia tal como la 
entendemos hoy. Existen también mis- 
terios más allá de los confines de 
nuestra ciencia, temas cuya resolución 
no podrá basarse en lo ya conocido. 
Cuando explicamos cualquier fenó- 
meno observacional, lo hacemos en tér- 
minos de principios científicos que se 
apoyan a su vez en principios más pro- 
fundos. Siguiendo esa cadena argu- 
mentativa, acabamos en las leyes de 
la naturaleza que no pueden explicarse 
en el estado actual de la ciencia. 
Al tratar de la vida y de otros as- 
pectos de la naturaleza, nuestros razo- 
namientos incorporan un componente 
histórico. Algunos hechos históricos 
son accidentes que nunca podrán ex- 
plicarse, salvo estadísticamente quizá: 
no daremos nunca con el motivo por 
el que la vida en la Tierra adopta la 
forma precisa que tiene, aunque es 
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razonable que podamos demostrar que 
algunas formas son mucho más plau- 
sibles que otras. Podemos explicar mu- 
chísimo, incluso sobre fenómenos en 
los que la historia desempeña un papel 
particular, en función de las condicio- 
nes iniciales del universo y las leyes 
de la naturaleza. Pero, ¿cómo dar 
razón de las condiciones iniciales? 
Otros interrogantes sobrepasan las le- 
yes de la naturaleza y las condicio- 
nes iniciales. Se refieren a la duali- 
dad de la intervención de la vida 
inteligente —en cuanto parte del uni- 
verso que nos proponemos entender y 
en cuanto sujeto que lo interpreta. 


as leyes de la naturaleza nos per- 
miten retroceder en la expansión 
del universo hasta lo que podría ser 
un verdadero comienzo, instante en 
que era infinitamente caliente y denso, 
hace de 10.000 a 20.000 millones de 
años. No nos ofrece suficiente con- 
fianza la validez de esas leyes en las 
condiciones extremas de temperatura 
y densidad para estar seguros de que 
existiera ese momento, mucho menos 
para detallar las condiciones inicia- 
les, caso de que las hubiera. Sólo 
podemos describir las condiciones del 
universo desde sus 10712 segundos de 
edad, es decir, a partir del instante 
nominal de temperatura infinita. 
Para entonces, la temperatura del 
universo había descendido hasta 1015 
grados; con esa temperatura sí ad- 
quieren validez nuestras teorías físi- 
cas. En esa condición, el universo 
estaría constituido por un gas com- 
puesto de todos los tipos de partícu- 


APARECEN LAS PRIMERAS 


¿GALAXIAS Y CUASARES 


1000 MILLONES DE AÑOS 
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las conocidas en la física de altas 
energías, junto con sus antipartículas; 
se aniquilarían y crearían en colisio- 
nes incesantes. A medida que el uni- 
verso proseguía en su expansión y 
enfriamiento, el proceso de creación 
se tornó más lento que el de aniqui- 
lación; desaparecieron casi todas las 
partículas y antipartículas. De no ha- 
ber sido por un pequeño exceso de 
electrones sobre la cuantía de anti- 
electrones, y de quarks sobre anti- 
quarks, no habría en nuestro universo 
actual ni electrones, ni quarks, las par- 
tículas ordinarias del mismo. Esa frac- 
ción precoz de materia sobre antima- 
teria, exceso cifrado en una parte en 
1010, sobrevivió y formó núcleos ató- 
micos ligeros tres minutos después, 
luego átomos un millón de años más 
tarde y, por último, núcleos pesados, 
elaborados en el interior de las es- 
trellas, que suministran los elementos 
constituyentes de la vida. El exceso de 
materia sobre antimateria, de una parte 
en 1010 es una de las condiciones 
iniciales clave que determinaron el 
posterior desarrollo del universo. 
Cabe, además, que haya otros ti- 
pos de partículas, no observadas en 
nuestros laboratorios, que interactúen 
entre sí con menos intensidad que 


STEVEN WEINBERG se formó en la Universidad de Cornell, el Instituto Niels 
Bohr de Copenhague y la Universidad de Princeton. Nobel de física, miembro de la 
Academia Nacional de Ciencias y de la Regia Sociedad de Londres, amén de doctor 
honoris causa por una docena de universidades, Weinberg ha trabajado sobre todo en 
la unificación de la fuerza electromagnética y la fuerza nuclear débil. 


los quarks y los electrones y que, 
por tanto, se habrían aniquilado len- 
tamente. Del universo primitivo pu- 
diera haber quedado un buen número 
de estas partículas exóticas que for- 
marían la materia oscura que, al pa- 
recer, constituye ahora la mayor par- 
te de la masa del universo. 

Aunque suele aceptarse que, cuando 
el universo tenía 10712 segundos de 
edad, su contenido estaba distribuido 
de manera harto uniforme, hubo de 
haber pequeñas inhomogeneidades que 
desencadenarían, millones de años más 
tarde, la formación de las primeras 
galaxias y estrellas. No podemos ob- 
servar directamente ninguna inhomo- 
geneidad surgida en el intervalo del 
primer millón de años del cosmos, 
edad a la que el universo se tornó 
transparente. Los astrónomos se afa- 
nan por cartografiar las diminutas va- 
riaciones de intensidad de la radiación 
de fondo de microondas, información 
que les posibilita inferir la distribu- 
ción primordial de materia y las in- 
homogeneidades existentes 10712 se- 
gundos después del inicio. 

Desde el punto de vista de la fí- 
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sica general, la historia del universo 
es tan sólo un ejemplo ilustrativo de 
las leyes de la naturaleza. En el ni- 
vel más profundo de nuestro razona- 
miento, dichas leyes toman la forma 
de teoría cuántica de campos. Cuando 
la mecánica cuántica se aplica a un 
campo, el electromagnético por ejem- 
plo, vemos que la energía y el mo- 
mento del campo vienen en paquetes 
—llamados cuantos— que se obser- 
van en los laboratorios en forma de 
partículas. El modelo estándar parte 
del postulado de un campo electro- 
magnético, cuyos cuantos son los fo- 
tones; de un campo electrónico, cu- 
yos cuantos son los electrones y los 
antielectrones, y de cierto número de 
campos cuyos cuantos son partículas 
agrupadas en las categorías de lepto- 
nes y antileptones. Hay varios cam- 
pos de quarks, cuyos cuantos son 
quarks y antiquarks, y otros once cam- 
pos adicionales, cuyos cuantos son las 
partículas que transmiten la fuerza 
débil y la fuerte que actúan sobre las 
partículas elementales. 

El modelo estándar no es la ley 
última de la naturaleza. Incluso en 
su forma más simple introduce varias 
convenciones. Hay unos 18 paráme- 
tros cuyo valor hay que extraerlo de 
la experimentación; está por explicar 
la diversidad de tipos de quarks y 
leptones. Tampoco sabemos qué me- 
canismo confiere masa a los quarks, 
leptones y demás partículas. Se con- 
fiaba en que ese rompecabezas lo 
recompusiera el Superconductor Su- 
percolisionador, proyecto cancelado. 
La esperanza está ahora depositada 
en el Gran Colisionador de Hadro- 
nes, del CERN. Y, por último, el 
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modelo es incompleto; no incluye la 
gravitación. Disponemos de una bue- 
na teoría de campos para la gravita- 
ción —la teoría de la relatividad ge- 
neral—, pero la versión cuántica de 
esta teoría deja de ser válida a muy 
altas energías. 


el hrs estos problemas podrían ha- 
llar respuesta en el marco de la 
teoría de cuerdas. Las partículas pun- 
tuales de la teoría cuántica de campos 
se consideran, en dicho cuadro, ob- 
jetos finos y extensos de una dimen- 
sión, denominados cuerdas. Estas se 
presentan en varios modos vibracio- 
nales; cada modo se manifiesta en el 
laboratorio a través de una partícula 
distinta. Pero la teoría de cuerdas no 
se limita a ofrecer una descripción 
cuántica de la gravitación que ad- 
quiere significado en cualquier ener- 
gía: uno de los modos de vibración 
de una cuerda se manifestaría a tra- 
vés de una partícula con las propie- 
dades del gravitón, el cuanto del cam- 
po gravitatorio. Por tanto, la teoría de 
cuerdas justifica incluso la existencia 
de la gravitación. Además, hay ver- 
siones de la teoría de cuerdas que 
predicen algo parecido al menú de 
campos contemplado en el modelo 
estándar. 

Pero la teoría de cuerdas no ha 
logrado todavía explicar o predecir 
ninguno de los parámetros numéricos 
del modelo estándar. Por ser las cuer- 
das demasiado pequeñas, no pode- 
mos tampoco detectar directamente 
la naturaleza filamentosa de las par- 
tículas elementales: hay más diferen- 
cia de tamaño entre la cuerda y un 
núcleo atómico que entre éste y una 
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montaña. El esfuerzo dedicado a la 
investigación en teoría de cuerdas, 
sin la menor corroboración experi- 
mental, carece de precedentes en la 
historia de la ciencia. Constituye, sin 
embargo, nuestra mayor esperanza de 
un conocimiento más profundo de las 
leyes de la naturaleza. 

Esos vacíos en nuestro conocimien- 
to de las leyes de la naturaleza son 
los culpables de que ignoremos las 
condiciones a las que había llegado 
el universo a los 10-12 segundos de 
edad a partir de su brevísima historia 
anterior. De acuerdo con cálculos re- 
cientes, el leve exceso de quarks y 
electrones sobre antiquarks y anti- 
electrones pudo haberse producido 
un poco antes, a una temperatura de 
unos 1016 grados. En ese momento, 
el universo sufrió una transición de 
fase (algo parecido a la congelación 
del agua), en la que las partículas 
adquirieron su primera masa. Pero no 
podemos justificar que dicho exceso 
deba ser de una parte en 1010 ni 
calcular su valor exacto, hasta que 
no desentrañemos el mecanismo de 
producción de la masa. 

La otra condición inicial, el grado 
de inhomogeneidad del universo pri- 
mitivo, puede remontarse a épocas 
anteriores. En el modelo estándar y 
otras teorías cuánticas de campos de 
las partículas elementales, varios cam- 
pos llenan el universo y toman valo- 
res distintos de cero, incluso en lo 
que se supone espacio vacío. En el 
estado presente del universo, estos 
campos han alcanzado unos valores 
de equilibrio que minimizan la den- 
sidad de energía del vacío. La cons- 
tante cosmológica (denominación usual 
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de la densidad de energía del vacío) 
puede medirse a través del campo 
gravitatorio que produce. Al parecer, 
es muy pequeña. 

Para algunas teorías modernas, sin 
embargo, hubo un tiempo muy al 
principio del universo primitivo en 
el que estos campos no habían alcan- 
zado sus valores de equilibrio. El 
vacío pudo, pues, haber tenido una 
enorme densidad de energía, capaz a 
su vez de provocar una inflación o 
expansión rápida del universo. Las 
minúsculas inhomogeneidades que pu- 
dieron causar las fluctuaciones cuán- 
ticas antes de la inflación se habrían 
dilatado durante la expansión y ori- 
ginado las inhomogeneidades mucho 
mayores que, millones de años más 
tarde, provocaron la formación de las 
galaxias. Se ha aventurado que la 
inflación con que se inició la expan- 
sión del universo visible no abarcó el 
cosmos entero. Pudo tratarse de un 
episodio local, dentro de una suce- 
sión eterna de inflaciones locales que 
ocurren al azar en un universo infini- 
to. Si esta conjetura fuera cierta, de- 
saparecería el problema de las con- 
diciones iniciales: lisa y llanamente, 
no habría momento inicial. 

En ese cuadro, nuestra expansión 
local podría haber comenzado con 
determinados ingredientes o inhomo- 
geneidades especiales, inteligibles sólo 
en un sentido estadístico. Ahora bien, 
en el tiempo de la inflación adquirió 
tal intensidad la gravitación, que los 
efectos gravitatorios cuánticos resul- 
taron irrelevantes. De ahí que todas 
esas hipótesis quedarán confinadas en 


los lindes de la especulación mien- 
tras sigamos sin comprender la teoría 
cuántica de la gravitación. 


¡8 experiencia de los últimos 150 
años nos muestra que la vida 
está sujeta a las mismas leyes de la 
naturaleza que la materia inerte. No 
hace falta apelar a un magno designio 
para entender el origen o la evolu- 
ción de la vida. Problemas implica- 
dos en la descripción de la conscien- 
cia pueden abordarse a través del 
funcionamiento cerebral. Surgen esas 
cuestiones del conocimiento intros- 
pectivo de la consciencia, no de los 
sentidos. En línea de principio, nada 
impide que lleguemos a explicar el 
comportamiento de los demás en tér- 
minos neurofisiológicos y, a la pos- 
tre, físicos e históricos. Si triunfamos 
en esa empresa, es porque habremos 
encontrado que una parte de la ex- 
plicación reside en un programa de 
actividad neural que asociaremos a 
nuestra propia consciencia. 

Mas, por mucho que queramos adop- 
tar una perspectiva unitaria de la na- 
turaleza, siempre toparemos con la 
irreductible dualidad de la actividad 
de la vida inteligente en el universo, 
que es a la vez sujeto y objeto. 
Dualidad que llega incluso a los ni- 
veles más profundos de la física. En 
mecánica cuántica, describimos el es- 
tado de cualquier sistema mediante 
la función de onda. Según la inter- 
pretación de la mecánica cuántica ela- 
borada en Copenhague a principios 


de los años treinta, las reglas para 
calcular la función de onda difieren 
mucho de los principios esgrimidos 
para interpretarla. De un lado, está 
la ecuación de Schródinger, que des- 
cribe de manera determinista cómo 
cambia con el tiempo la función de 
onda de cualquier sistema. Por otro 
lado, se tiene un conjunto de princi- 
pios que nos indican cómo usar la fun- 
ción de onda para calcular las prob- 
abilidades de obtener los resultados 
posibles al realizar una medición. 
La interpretación de Copenhague 
sostiene que, cuando medimos cual- 
quier magnitud (por ejemplo, la po- 
sición o el momento), nosotros inter- 
venimos hasta el punto de provocar 
un cambio impredecible en la función 
de onda (resultando una función de 
onda para la cual la magnitud que se 
midió adquiere un determinado valor) 
que no puede describirse con la ecua- 
ción determinista de Schródinger. Así, 
antes de una medición la función de 
onda de un electrón que rota viene 
a ser la suma de varios términos que 
corresponden a diferentes direcciones 
del espín del electrón; en tal situa- 
ción no puede afirmarse que el elec- 
trón gire en una dirección particular. 
Mas, al medir si el electrón gira en 
el sentido de las agujas del reloj o 
en sentido antihorario con respecto a 
algún eje, cambiamos: la función de 
onda del electrón de suerte tal que 
queda girando en uno de esos dos 
sentidos. La medición se considera, 
pues, algo intrínsecamente diferente 
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de todos los demás procesos de la 
naturaleza. Y, pese a la discrepancia 
de opiniones, resulta difícil identifi- 
car algo que determine que se trata 
de una medición, salvo su efecto en 
una mente consciente. 

Se dan cuatro reacciones, al me- 
nos, ante la interpretación de Copen- 
hague. La primera, que consiste en 
aceptarla tal cual, abunda entre quie- 
nes siguen defendiendo la concep- 
ción dualista que coloca la vida y la 
consciencia en ámbitos diferentes del 
resto de la naturaleza. La segunda 
actitud es la de aceptar las reglas de 
la interpretación de Copenhague con 
fines prácticos, sin preocuparse de su 
significado último; suele darse entre 
los físicos en activo. En el tercer 
punto de vista se intenta evitar estos 
problemas introduciendo modificacio- 
nes en la mecánica cuántica; hasta el 
momento, no ha contado con el be- 
neplácito de los físicos. 

La cuarta reacción toma en serio 
la ecuación de Schródinger, deja de 
lado el dualismo de la interpretación 
de Copenhague e intenta explicar el 
acierto de sus reglas mediante una 
descripción de los sujetos que miden 
y sus aparatos a través de la misma 
evolución determinista de la función 
de onda que gobierna todo lo demás. 
Cuando medimos alguna magnitud 
(verbigracia, la dirección del espín 
del electrón), colocamos al sistema 
en un entorno (en un campo magné- 
tico, por ejemplo) donde su energía 
(o momento) guarda una fuerte de- 
pendencia con el valor de la magni- 
tud medida. Según la ecuación de 
Schródinger, los distintos términos de 
la función de onda que atañen a dife- 
rentes energías oscilarán a un ritmo 
proporcional a esas energías. 

Así, una medición hace que los 
términos de la función de onda que 
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corresponden a los diferentes valores 
de la magnitud medida, como el es- 
pín del electrón, oscilen rápidamente 
con diferentes cadencias, de suerte 
que no interfieran entre sí en ningu- 
na medición posterior. (Lo que po- 
dríamos comparar con las señales de 
radio de dos estaciones que emitan 
en dos frecuencias muy alejadas, que 
no interfieren.) Una medición motiva 
que, a efectos prácticos, la historia 
del universo diverja entre varios ca- 
minos diferentes que no se cruzan, 
uno para cada posible valor de la 
magnitud que se mide. 


ero, ¿cómo explicamos las reglas 

de Copenhague para calcular las 
probabilidades de estos diferentes 
“senderos del cosmos” en un mundo 
gobernado por la ecuación deter- 
minista de Schródinger? Aunque se 
ha avanzado bastante en la reso- 
lución del problema, no se ha llega- 
do todavía a una explicación satisfac- 
toria. (Puestos a definirse, el autor 
se inclina por el último enfoque, re- 
conociendo que existen grandes ba- 
zas en favor del segundo.) 

Cuesta dejar de lado que los ob- 
servadores son seres vivos cuando nos 
preguntamos por qué nuestros princi- 
pios físicos son como son. La teoría 
cuántica de campos y la de cuerdas 
se proponen reconciliar la mecánica 
cuántica y la relatividad general de 
manera que se garantice la coheren- 
cia de los resultados experimentales. 
Se requiere que los resultados de 
nuestros cálculos dinámicos satisfa- 
gan condiciones que, en teoría de 
campos, se conocen como unitarie- 
dad, positividad y descomposición de 
agregados. En pocas palabras, estas 
condiciones imponen que las probabi- 
lidades sumen siempre el cien por 
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cien, que sean siempre positivas y que 
las que se observen en experimentos 
distantes no estén relacionadas. 

Eso no es grano de anís. Si idea- 
mos ecuaciones dinámicas que den 
automáticamente resultados coheren- 
tes con algunas de estas condicio- 
nes, toparemos por lo común con 
resultados que incumplen las otras 
condiciones. Según parece, cualquier 
teoría cuántica relativista que satis- 
faga todas estas condiciones debe 
mostrarse a una energía suficiente- 
mente baja como en la que opera la 
teoría cuántica de campos. A buen 
seguro, ahí reside la razón por la 
cual la naturaleza se describe bien 
a las energías accesibles con el mo- 
delo estándar, una teoría cuántica de 
campos. 

Las únicas teorías cuánticas relati- 
vistas, dotadas de coherencia mate- 
mática, que satisfacen estas condi- 
ciones a todas las energías y que 
incluyen la gravitación son las teo- 
rías de cuerdas. Cuando un alumno 
que estudia teoría de cuerdas pregunta 
por qué se formula tal o cual hipótesis 
matemática, se le contesta que para 
evitar el incumplimiento de los prin- 
cipios de unitariedad o la positividad. 
Pero, ¿por qué son éstas las condi- 
ciones correctas que deben imponer- 
se a los resultados de todos los expe- 
rimentos imaginables, si las leyes de 
la naturaleza permiten un universo que 
no contenga a ningún ser vivo capaz 
de realizar experimentos? 

Esta cuestión, que no suele obs- 
truir el trabajo de la física teórica, 
se plantea con apremio si pretende- 
mos aplicar la mecánica cuántica al 
universo entero. De momento, no en- 
tendemos ni siquiera los principios 
para calcular o interpretar la función 
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de onda del universo, y no podemos 
resolver estos problemas imponien- 
do que todos los experimentos den 
resultados coherentes, porque, por 
definición, no hay observador a ex- 
tramuros del universo que pueda 
experimentar con él. 

Estos misterios redoblan su espe- 
sor cuando reflexionamos cuán sor- 
prendente resulta que las leyes de la 
naturaleza y las condiciones iniciales 
del universo tuvieran que posibilitar 
la existencia de seres capaces de ob- 
servarlo. La vida tal como la cono- 
cemos sería imposible si, de varias 
magnitudes físicas, una sola tomara 
un valor algo distinto. La más cono- 
cida es la energía de uno de los 
estados excitados del núcleo de car- 
bono 12. Hay un paso crucial en la 
cadena de reacciones nucleares que 
origina los elementos pesados en el 
interior de las estrellas. En dicha 
etapa, dos átomos de helio se unen 
para formar el núcleo inestable de 
berilio 8, que algunas veces absorbe 
otro átomo de helio antes de fisionar- 
se, dando lugar al carbono 12 en ese 
estado excitado. El carbono 12 emite 
entonces un fotón y decae a un esta- 
do estable de menor energía. En sub- 
siguientes reacciones nucleares, el 
carbono se transforma en oxígeno, 
nitrógeno y otros elementos pesados 
necesarios para la vida. Pero la cap- 
tura de helio por berilio 8 es un pro- 
ceso resonante, cuya tasa de reacción 
es una función, con un brusco pico, 
de las energías de los núcleos invo- 
lucrados. Si la energía del carbono 
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12 fuera un poco más alta, su tasa 
de formación sería mucho menor, y 
los núcleos de berilio 8, en su mayo- 
ría, se fisionarían en núcleos de he- 
lio antes de que diera tiempo a que 
el carbono se constituyese. El universo 
aparecería entonces formado, casi en- 
teramente, por hidrógeno y helio, sin 
los ingredientes de la vida. 

Discrepan los autores sobre el gra- 
do de ajuste fino de las constantes 
de la naturaleza para exigir la apari- 
ción de la vida. Existen motivos para 
esperar un estado excitado del carbo- 
no 12 cerca de la energía resonante. 
Pero cierta constante sí parece reque- 
rir un ajuste increíblemente fino; me 
refiero a la constante cosmológica o 
energía del vacío, antes aludida. No 
podemos calcularla. Lo que no em- 
pece que calculemos algunas contribu- 
ciones a la energía del vacío; por 
ejemplo, la energía de las fluctuacio- 
nes cuánticas en el campo gravitatorio 
que tienen longitudes de onda por 
encima de unos 10733 centímetros. 

Estas contribuciones vienen a ser 
de unos 120 órdenes de magnitud 
mayores que los valores máximos per- 
mitidos por la tasa actual de expan- 
sión del universo. Si las diversas con- 
tribuciones a la energía del vacío no 
se anularan por entero o casi, enton- 
ces, y dependiendo del valor total de 
la energía del vacío, el universo 
completaría un ciclo de expansión y 
contracción antes de que la vida dis- 
pusiera de tiempo para formarse oO 
bien se expandiría con una celeridad 
tal que no llegarían a generarse ga- 
laxias ni estrellas. 

Así pues, la existencia de cual- 
quier clase de vida parece requerir 
que se cancelen las contribuciones a 
la energía del vacío, calculadas con 
120 decimales. Es posible que, algún 
día, una teoría logre explicar dicha 
cancelación. De momento, lo mismo 
en teoría de cuerdas que en teoría 
cuántica de campos, la energía del 
vacío demanda constantes arbitrarias, 
cuidadosamente ajustadas para que la 
energía del vacío total sea cuan pe- 
queña exige la aparición de la vida. 

Todos estos problemas admiten so- 
lución sin involucrar la vida o la 
consciencia en las leyes fundamenta- 
les de la naturaleza o en las condi- 
ciones iniciales. Pudiera ocurrir que 
nuestras “constantes de la naturaleza” 
variaran de una parte del universo a 
otra. (Donde por parte del universo 
podemos entender varias cosas. Así, 
la frase podría referirse a distintas 
expansiones locales desatadas por 
episodios de inflación en los cuales 
los campos que llenan el universo 
tomaran diferentes valores, o podría 
aludir a los diferentes senderos cos- 


mológicos que aparecen en algunas 
versiones de cosmología cuántica.) 
Si ése fuera el caso, no sería sor- 
prendente descubrir que la vida es 
posible en algunas partes del univer- 
so, aunque quizá no en la mayoría. 
Naturalmente, cualquier ser vivo que 
evolucionara hasta el punto de poder 
medir las constantes de la naturaleza 
encontraría que esas constantes tie- 
nen valores que permiten la existen- 
cia de la vida. Las constantes tendrán 
otros valores en otras partes del uni- 
verso, pero no hay nadie para medir- 
las. (Esta es una versión del principio 
antrópico.) Ni siquiera entonces se 
asignaría a la vida un papel relevante 
en las leyes fundamentales; plástica- 
mente, que el Sol tenga un planeta 
donde encontramos vida no quiere 
decir que la vida interviniera en el 
origen del sistema solar. Las leyes 
fundamentales de la naturaleza serían 
las que describen la distribución de 
valores de las constantes de la natura- 
leza entre las diferentes partes del uni- 
verso, y en esas leyes la vida no ten- 
dría ninguna relevancia especial. 


i el contenido de la ciencia es, a 

fin de cuentas, impersonal, su 
desenvolvimiento forma parte de la 
cultura humana, y no la menos inte- 
resante. Algunos filósofos y sociólo- 
gos han ido demasiado lejos y sos- 
tienen que los principios científicos 
son, en todo o en parte, construccio- 
nes sociales, como las leyes del con- 
trato civil o las normas del juego del 
mus. Los científicos rechazan, apo- 
yados en su experiencia, el “cons- 
tructivismo social”. 

Hay trabajos que tienen un valor 
práctico obvio, pero otros no, en par- 
ticular la investigación en los proble- 
mas de frontera. Las barreras que 
impiden la comunicación entre los 
científicos y el público no son im- 
permeables. En su tiempo, los Prin- 
cipia de Newton fueron entendidos 
sólo por un puñado de europeos. Al 
final la idea de que nosotros y nuestro 
universo estamos gobernados por unas 
leyes precisas y cognoscibles acabó 
difundiéndose por todo el mundo ci- 
vilizado. La teoría de la evolución se 
encontró con un rechazo frontal al 
principio. La investigación actual en 
las fronteras de la ciencia exploran 
unas condiciones de energía, tiempo 
y distancia mucho más alejadas de 
la vida de cada día y con frecuencia 
sólo se pueden describir mediante un 
lenguaje matemático alambicado. 
Pero, vistas las cosas en perspectiva, 
cuanto descubramos sobre el origen 
y evolución de nuestro universo en- 
trará a formar parte del legado inte- 
lectual de la humanidad. 
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Evolución del universo 


Hace unos quince mil millones de años, el universo surgió de un piélago 


de materia y energía. Era un mar denso y caliente. Mas, a medida que 


se expandió y enfrió, brotaron las galaxias, las estrellas, los planetas y la vida 


P. James E. Peebles, David N. Schramm, Edwin L. Turner y Richard G. Kron 


ace unos 15.000 millones de 
H años, toda la materia y la 

energía que podemos obser- 
var se concentraban en una región 
menor que un duro. Empezó a ex- 
pandirse y enfriarse con increíble ra- 
pidez. Cuando la temperatura cayó 
hasta cien millones de veces la del 
núcleo solar, las fuerzas de la natu- 
raleza adquirieron sus propiedades 
actuales y las partículas elementales 
que reciben el nombre de quarks va- 
garon libremente en un mar de ener- 
gía. Al expandirse el universo otras 
mil veces, toda la materia que pode- 
mos medir llenaba una región del 
tamaño del sistema solar. 

En ese momento, los quarks libres 
quedaron confinados en neutrones y 
protones, los cuales, una vez el cos- 
mos hubo crecido mil veces más, se 
combinaron y formaron núcleos ató- 
micos; así se generó la mayor parte 
del helio y del deuterio existentes 
hoy en día. Todo esto ocurrió en el 
primer minuto de la expansión. Las 
condiciones eran todavía, sin embargo, 
demasiado calientes para que los nú- 
cleos atómicos capturasen electrones. 
Los átomos neutros aparecieron de for- 
ma abundante sólo cuando la expan- 
sión prosiguió durante 300.000 años 
y el tamaño del universo vino a ser 
mil veces menor que el de ahora. Los 
átomos neutros empezaron a juntarse 
en nubes de gas, que acabarían por 
convertirse en estrellas. Por la época 
en que el universo se había expandido 
hasta un quinto de su tamaño actual, 
las estrellas habían formado grupos 
en los que podían reconocerse ya las 
galaxias jóvenes. 

Al alcanzar el universo la mitad 
de su tamaño actual, las reacciones 
nucleares que ocurrían en las estre- 


llas habían producido la mayor parte 
de los elementos pesados con los que 
se forjaron los planetas terrestres. 
Nuestro sistema solar es bastante jo- 
ven: se formó hace 5000 millones de 
años, cuando el tamaño del universo 
era dos terceras partes del actual. 
Andando el tiempo, la formación de 
las estrellas consumió el suministro 
de gas de las galaxias, lo que signi- 
fica que la población de estrellas está 
menguando. Dentro de 15.000 millo- 
nes de años, las estrellas del estilo 
de nuestro Sol serán bastante raras y 
el universo mucho menos hospitalario 
para el hombre. 


l conocimiento del origen y evo- 

lución del universo es uno de 
los grandes logros de la ciencia del 
siglo XX. Es el fruto de muchos años 
de teorías y experimentos innovado- 
res. Los telescopios modernos, insta- 
lados en el suelo o en el espacio, 
detectan la luz procedente de gala- 
xias situadas a miles de millones de 
años luz, y nos enseñan cómo era el 
universo en su juventud. Los acele- 
radores de partículas sondean la físi- 
ca básica del entorno de altas ener- 
gías que imperaba en los inicios del 
universo. Los satélites detectan la ra- 
diación cósmica de fondo, residuo de 
las primeras etapas de la expansión, 
y proporcionan así una imagen del 
universo a la mayor escala que po- 
demos observar. 

Nuestros mejores esfuerzos dedica- 
dos a explicar este aluvión de datos 
se encierran en una teoría que recibe 
el nombre de modelo cosmológico 
estándar o cosmología de la gran ex- 
plosión (“big bang”), cuyo postulado 
central afirma que, en un promedio 
a gran escala, el universo se expande 


1. CUMULO GALACTICO, exponente de lo que era el universo cuando tenía un 
sesenta por ciento de su edad actual. El Telescopio Espacial Hubble tomó esta imagen 
enfocando el cúmulo durante diez órbitas. Varios son los pares de galaxias en que 
un miembro parece hallarse sujeto al campo gravitatorio del otro. Tales interaccio- 
nes, muy raras en los cúmulos que nos están próximos, constituyen una manifestación 


de la evolución del universo. 
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de manera casi homogénea a partir de 
un estado inicial denso. La teoría de 
la gran explosión parece bastante con- 
solidada, aunque no está exenta de 
puntos obscuros. Los astrónomos no 
acaban de desentrañar el mecanismo 
de formación de las galaxias, pero 
no hay razón para pensar que el pro- 
ceso no ocurriese dentro de los cau- 
ces de la gran explosión. Las predic- 
ciones de la teoría han sobrevivido 
hasta la fecha a todas las comproba- 
ciones realizadas. 

Persisten, además, muchos interro- 
gantes fundamentales para los que 
carecemos de respuesta: ¿cómo era 
el universo antes de que se expan- 
diese? (Ninguna de nuestras observa- 
ciones permite retrotraernos más allá 
del inicio de la expansión.) ¿Qué ocu- 
rrirá en el futuro remoto, cuando la 
última estrella haya agotado su reser- 
va de combustible nuclear? 

La ciencia acepta sólo lo que se 
comprueba mediante experimentos u 
observaciones. Albert Einstein nos dio 
la teoría general de la relatividad, 
que establece las relaciones entre la 
masa, la energía, el espacio y el tiem- 
po. Einstein mostró que una distribu- 
ción homogénea de materia en el es- 
pacio casa muy bien con su teoría. 
Supuso, sin discutirlo, que el univer- 
so es estático, inalterable en el pro- 
medio a gran escala. 


P. JAMES E. PEEBLES, DAVID 
N. SCHRAMM, EDWIN L. TURNER y 
RICHARD G. KRON han recibido, a tí- 
tulo individual, los mayores honores por 
sus trabajos sobre la evolución del uni- 
verso. Peebles, experto en gravedad, en- 
seña física en la Universidad de Princeton. 
Schramm ocupa la cátedra Louis Block 
de ciencias físicas de la Universidad de 
Chicago. Turner, docente en Princeton, 
dirige en Baltimore la supervisión del Ins- 
tituto Científico del Telescopio Espacial. 
Kron compagina las clases de astrono- 
mía y astrofísica de Chicago con la in- 
vestigación experimental en el Labora- 
torio Fermi del Acelerador Nacional. 
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En 1922, Alexander A. Friedmann 
cayó en la cuenta de que el universo 
de Einstein era inestable; la menor 
perturbación haría que se expandiese 
o contrajese. Por esa época, Vesto 
M. Slipher, del Observatorio Lowell, 
iba reuniendo las primeras pruebas 
de que las galaxias se están distan- 
ciando entre sí. Un poco más tarde, 
en 1929, Edwin P. Hubble mostró 
que la velocidad a la que una gala- 
xla se aleja de nosotros es propor- 
cional a la distancia a la que se 
encuentra del observador. 


[7 existencia de un universo en ex- 
pansión implica que el cosmos 
se ha ido desarrollando a partir de 
una densa concentración de materia 
hasta llegar a la distribución actual, 
vastamente diseminada, de las gala- 
xias. El primero que llamó a este 
proceso “la gran explosión” fue Fred 
Hoyle. Quería ridiculizar la teoría, 
pero el nombre tuvo tanto gancho que 
acabó por imponerse. Sin embargo, 
el describir la expansión como un 
tipo de explosión de la materia que 
se produce en algún punto concreto 
del espacio induce a error, porque la 
idea no es ésa en absoluto. 

En el universo de Einstein, el con- 
cepto de espacio y la distribución de 
materia van íntimamente unidos; la 
expansión del sistema de las galaxias 
manifiesta el despliegue del espacio 
mismo. Un rasgo esencial de la teo- 
ría es que la densidad media del 
espacio decae conforme el universo 
se expande; la distribución de mate- 
ria no tiene un borde observable. En 


2. IMAGENES MULTIPLES de un cuásar lejano (izquierda), 
el resultado del efecto de lente gravitatoria. Ocurre ese fenó- 
meno cuando el campo gravitatorio de una galaxia interpuesta 
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una explosión, las partículas más rá- 
pidas se mueven hacia el espacio va- 
cío, pero en la cosmología de la gran 
explosión las partículas llenan uni- 
formemente todo el espacio. La ex- 
pansión del universo ha tenido poca 
influencia en el tamaño de las gala- 
xias. Ni siquiera la ejerce en el de 
los cúmulos galácticos que la grave- 
dad mantiene unidos; el espacio, sim- 
plemente, se abre entre ellos. En este 
sentido, la expansión es similar a un 
pan de pasas que se hincha. La masa 
sería el espacio y las pasas, los cúmu- 
los. A medida que la masa se expan- 
de, las pasas se separan. Además, la 
velocidad con la que dos pasas cua- 
lesquiera se alejan guarda una rela- 
ción directa y positiva con la canti- 
dad de miga que las separa. 

Las pruebas en favor de la expan- 
sión del universo se han ido acumu- 
lando desde hace más de medio si- 
glo. El primer indicio importante es 
el corrimiento hacia el rojo. Las ga- 
laxias emiten o absorben con mayor 
fuerza ciertas longitudes de onda que 
otras. En una galaxia que se aleje de 
nosotros, estas características de emi- 
sión y de absorción se desplazan a 
longitudes de onda más largas, es 
decir, enrojecen con el aumento de 
la velocidad de recesión. 

Las mediciones de Hubble indica- 
ban que el corrimiento hacia el rojo 
de una galaxia remota es mayor que el 
de las más cercanas a la Tierra. Esta 
relación, o ley de Hubble, es lo que 
cabría esperar en un universo que se 
expandiese uniformemente; de acuer- 
do con la ley de Hubble, la velocidad 
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de recesión de una galaxia es igual a 
su distancia multiplicada por la cons- 
tante de Hubble. El corrimiento ha- 
cia el rojo de las galaxias próximas 
es un efecto bastante sutil y se re- 
quieren buenos instrumentos para de- 
tectarlo; por el contrario, cuando se 
trata de objetos muy lejanos —radio- 
galaxias y cuásares—, ese fenómeno 
adquiere proporciones asombrosas: los 
hay que se alejan a más del 90 por 
ciento de la velocidad de la luz. 

Hubble contribuyó a otra parte cru- 
cial del cuadro. Contó el número de 
galaxias visibles en diferentes direc- 
ciones del cielo y halló que apare- 
cían distribuidas con bastante unifor- 
midad. Parecía que el valor de la 
constante de Hubble era el mismo en 
todas las direcciones, resultado for- 
zoso de la expansión uniforme. Los 
rastreos modernos confirman el prin- 
cipio fundamental de que el univer- 
so, considerado a gran escala, es ho- 
mogéneo. Aunque en los mapas de 
la distribución de las galaxias cerca- 
nas se observan aglomeraciones, los 
rastreos más profundos muestran una 
notable distribución uniforme. 

Sea por caso la Vía Láctea. Perte- 
nece a un agrupamiento de dos do- 
cenas de galaxias, que a su vez for- 
ma parte de un complejo de galaxias 
que sobresale del supercúmulo local. 
Se ha ido ascendiendo por la jerarquía 
de cúmulos hasta dimensiones de unos 
quinientos millones de años luz. Las 
fluctuaciones de la densidad media 
de la materia disminuyen a medida 
que aumenta la escala de la estructura 
que se investiga. En los mapas que 
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dobla la luz de un objeto distante. En este caso, la galaxia, en 
el centro, produce cuatro imágenes del cuásar. En la fotografía 
intervino el telescopio Hubble. 
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3. HOMOGENEIDAD DE LA DISTRIBUCION DE LAS GALAXIAS, puesta de ma- 
nifiesto en este mapa que incluye objetos que están de 300 a 1000 millones de años 
luz. La única inhomogeneidad, la franja alrededor de la línea central se debe al 
obscurecimiento de parte del firmamento por la Vía Láctea. 


cubren distancias que se acercan al 
límite observable, el cambio en la 
densidad media de la materia no lle- 
ga a una décima por ciento. 

Para comprobar la ley de Hubble 
hay que medir las distancias a que 
se hallan las galaxias, distancias que 
inferimos del brillo emitido. Si una 
galaxia luce la cuarta parte que otra, 
igual en todo lo demás, deducimos 
que se halla a doble distancia. Obje- 
tan, sin embargo, algunos que una 
galaxia que aparece más pequeña y 
menos luminosa podría no estar más 
lejos. Por fortuna, disponemos de 
una prueba directa de que los obje- 
tos con mayores corrimientos hacia 
el rojo son los más alejados. 

La prueba procede de la observa- 
ción de un efecto de “lente gravita- 
toria”, en el que un objeto de la 
masa y densidad de una galaxia pue- 
de convertirse en lente natural y pro- 
ducir una imagen distorsionada y 
aumentada (e incluso imágenes múl- 
tiples) de cualquier fuente de radia- 
ción que se halle en su trasfondo. El 
objeto en cuestión genera ese efecto 
doblando las trayectorias de los ra- 
yos de luz y de otras radiaciones 
electromagnéticas. Por tanto, si una 
galaxia se halla en la línea de visión 
entre la Tierra y algún objeto lejano, 
doblará los rayos de luz procedentes 
de éste y los observaremos. En los 
últimos años se ha descubierto una 
docena larga de lentes gravitatorias. 
Se ve siempre que el corrimiento ha- 
cia el rojo del objeto que está detrás 
de la lente es mayor que el de la 
propia lente, lo que confirma la par- 
te cualitativa de la predicción esta- 
blecida por la ley de Hubble. 

La ley de Hubble sirve también 
para calcular la edad del cosmos. 
Con mayor precisión, el tiempo 
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transcurrido desde la gran explosión 
es función del valor presente de la 
constante de Hubble y de su ritmo 
de cambio. Se ha determinado la ve- 
locidad aproximada de la expansión, 
pero nadie ha logrado medir de for- 
ma exacta la edad. 

Podemos abordar dicho parámetro 
a partir de la densidad media del 
universo. Como la gravedad ejerce 
una fuerza que se opone a la expan- 
sión, las galaxias tenderán a distan- 
ciarse hoy con mayor lentitud que en 
el pasado. El ritmo de cambio de la 
expansión guarda, pues, relación con 
la atracción gravitatoria del universo, 
determinada a su vez por la densidad 
media de éste. Si la densidad es la 
de la materia visible que hay en las 
galaxias, o en su vecindad, la edad 
del universo se hallará probablemente 
entre los 12.000 y 20.000 mil millo- 
nes de años. (Este intervalo refleja 
la incertidumbre en la velocidad 
de la expansión.) 

Muchos opinan, sin embargo, que 
la densidad rebasa ese valor mínimo, 
diferencia de la que sería responsa- 
ble la materia oscura. Y se defiende 
con sólido respaldo que la densidad 
del universo es justo la necesaria para 
que, en el futuro remoto, la expan- 
sión decelere hasta casi detenerse. Ba- 
jo ese supuesto, la edad del universo 
se cifraría entre 7000 y 13.000 mil 
millones de años. 

Para acotar mejor los valores, se- 
guimos investigando las distancias de 
las galaxias y la densidad del univer- 
so. Los cálculos sobre el tiempo que 
lleva operando la expansión constitu- 
yen tests importantes para comprobar 
la validez del modelo de la gran 
explosión. Si dicha teoría anda en lo 
cierto, todo cuanto hay en el univer- 
so visible tendrá menos años que los 


transcurridos desde el inicio de la 
expansión. 

Ambas escalas temporales concuer- 
dan con bastante aproximación. Así, 
las estrellas más antiguas del disco de 
la Vía Láctea tienen unos 9000 mi- 
llones de años, cálculo inferido de la 
velocidad de enfriamiento de las eno- 
nas blancas; pero son más viejas las 
del halo de la Vía Láctea, con unos 
15.000 millones de años, número que 
sale de las técnicas de datación radiac- 
tiva. Esas edades, obtenidas en el la- 
boratorio con técnicas de la física ató- 
mica y nuclear, concuerdan, de forma 
harto aproximada, con las edades re- 
sultantes de la medición de la expan- 
sión cósmica. 

La teoría del estado estacionario, 
propuesta en 1946 por Hoyle, Her- 
mann Bondi y Thomas Gold, da cuen- 
ta también de la expansión y la homo- 
geneidad del universo. En esa 
cosmología, el universo se expandirá 
siempre; para rellenar los vacíos, va 
creándose materia espontáneamente. 
Cuando esta materia se acumula, for- 
ma nuevas estrellas que reemplazan 
a las viejas. 


¡5% hipótesis del estado estaciona- 
rio predice que los conjuntos de 
galaxias que están cerca de nosotros 
deberían, estadísticamente, parecerse 
a los más alejados. Justamente lo con- 
trario defiende la teoría de la gran 
explosión: si todas las galaxias se 
formaron hace mucho, se nos mos- 
trarían más jóvenes las galaxias le- 
janas que las cercanas, pues la luz 
procedente de aquéllas necesita más 
tiempo para llegar hasta nosotros; las 
galaxias remotas deberían contener 
más estrellas de vida corta y más 
gas, a partir de cual se crearían fu- 
turas generaciones de estrellas. 

La resolución observacional de esa 
antinomia es bastante sencilla en lí- 
nea de principio. Pero los astrónomos 
han tardado muchos años en lograr 
detectores de sensibilidad suficiente 
para abordar las galaxias lejanas. Cuan- 
do examinaron las cercanas, que emi- 
ten poderosamente en las longitudes 
de onda de radio, vieron, a longitudes 
de onda ópticas, sistemas de estrellas 
bastante redondos. Las radiogalaxias 
lejanas, por su parte, parecían estruc- 
turas alargadas y, a veces, irregula- 
res. Además, en la mayoría de las 
radiogalaxias lejanas la distribución 
de la luz tiende a alinearse con el 
patrón de la radioemisión, lo que no 
sucede en las inmediatas. 

De manera similar, cuando se es- 
tudió la población de los cúmulos 
galácticos, grandes y densos, se apre- 
ciaron diferencias entre los próximos 
y los alejados. Los cúmulos distantes 
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GALAXIA 3C 382 
CORRIMIENTO HACIA EL ROJO 0,06 


GALAXIA 3C 330 
CORRIMIENTO HACIA EL ROJO 0,50 


- $e 


4. LAS GALAXIAS LEJANAS difieren bastante de las cercanas, señal de que las 
galaxias evolucionaron desde formas primitivas más irregulares. Entre las galaxias 
que brillan en longitudes de onda ópticas (azul) y de radio (rojo), las cercanas mues- 
tran una morfología regular y elíptica a longitudes de onda ópticas y muy alargada 
en las de radio. Conforme crece el corrimiento hacia el rojo, y por tanto la distancia, 
las galaxias adquieren formas alargadas más irregulares, alineadas en las longitudes 
de onda ópticas y de radio. El último recuadro de la derecha nos ilustra una galaxia 
de cuando el universo tenía un diez por ciento de su edad actual. 


comprenden galaxias azuladas que nos 
hablan de una formación activa de es- 
trellas. Cúmulos cercanos, aunque de 
idéntico jaez, encierran galaxias roji- 
zas donde la formación activa de es- 
trellas cesó hace tiempo. Las obser- 
vaciones efectuadas con el Telescopio 
Espacial Hubble confirman que la ma- 
yor intensidad de la formación de es- 
trellas en esos cúmulos más jovenes 
resulta, en parte al menos, de las coli- 
siones entre sus galaxias, proceso mu- 
cho más raro en la época presente. 

Por consiguiente, si las galaxias se 
hallan en un proceso de mutuo dis- 
tanciamiento y evolucionando a par- 
tir de sus formas anteriores, parece 
lógico que alguna vez se aglomera- 
ran en un denso mar de ma- 
teria y energía. En efecto, en 
1927, cuando se sabía muy 
poco sobre las galaxias leja- 
nas, el padre Georges Lemaí- 
tre propuso que la expansión 
del universo podría remontar- 
se hasta un estado extraordi- 
nariamente denso, al que lla- 
mó “superátomo” primigenio. 
Incluso sería posible, creía, 
que se detectara la radiación 
remanente del átomo primi- 
genio. Pero, ¿cómo sería esa 
huella de radiación? 

Cuando el universo era muy 
joven y caliente, la radiación 
no podía viajar muy lejos sin 
que la absorbiese y emitiese 
alguna partícula. Este intercam- 
bio continuo de energía man- 
tuvo un estado de equilibrio 
térmico; era improbable que 
una región cualquiera estuvie- 
se mucho más caliente o fría 
que la media. Cuando la ma- 
teria y la energía se disponen 
en un estado así, se produce 
un espectro térmico, donde la 
intensidad de la radiación a 
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cada longitud de onda es una fun- 
ción definida de la temperatura. De 
ahí que la radiación originada en el 
gran explosión caliente sea reconoci- 
ble por su espectro. 

Y esa radiación cósmica de fondo 
se detectó. Mientras trabajaba en el 
desarrollo del radar —+eran los años 
cuarenta—, Robert H. Dicke inventó 
el radiómetro de microondas, un 
dispositivo capaz de detectar bajos 
niveles de radiación. En los años se- 
senta, los laboratorios Bell emplea- 
ron un radiómetro en un telescopio 
que había de seguir a Echo-1 y el 
Telstar, satélites de comunicaciones 
de la primera generación. El ingenie- 
ro que construyó este instrumento ha- 
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5. LA DENSIDAD de los neutrones y protones del uni- 
verso determinó las concentraciones de ciertos elementos. 
Para un universo de mayor densidad se calcula una abun- 
dancia de helio sólo un poco diferente, pero una concen- 
tración de deuterio bastante inferior. La región sombreada 
concuerda con las observaciones, y va de una abundancia 
del 24 por ciento de helio a una parte en 10!” del isótopo 
de litio. Esta concordancia cuantitativa es uno de los éxi- 
tos principales de la cosmología de la gran explosión. 
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lló que detectaba una radiación ines- 
perada. Arno A. Penzias y Robert 
W. Wilson la identificaron; se trataba 
de la radiación cósmica de fondo. 
Penzias y Wilson llegaron a esta idea 
movidos por la información de que 
Dicke había propuesto que debería 
usarse un radiómetro para buscar la 
radiación de fondo. 

Al estudio de esa radiación se han 
dedicado el Explorador del Fondo 
Cósmico (COBE) y una serie de ex- 
perimentos lanzados por cohetes, 
transportados por globos o radicados 
en tierra. La radiación cósmica de 
fondo tiene dos características. Pri- 
mera: es casi igual en todas las di- 
recciones. (Como George F. Smoot y 
su equipo descubrieron en 1992, va- 
ría sólo una parte en cien mil.) Ello 
significa que la radiación llena uni- 
formemente el espacio, como prede- 
cía la cosmología de la gran explo- 
sión. Segunda propiedad: el espectro 
se parece mucho al de un objeto en 
equilibrio a 2,726 grados kelvin so- 
bre el cero absoluto. Con seguridad, 

la radiación cósmica de fondo 
se produjo cuando el universo 
estaba mucho más caliente que 
2,726 grados, pero ya se había 
anticipado que la temperatura 


HELIO con que aparecería la radiación 
sería baja. En los años treinta, 
Richard C. Tolman demostró 
que la temperatura del fondo 
HELIO 3 cósmico disminuiría por la pro- 


pia expansión del universo. 
La radiación cósmica de 
fondo proporciona una prueba 
directa de la expansión del 
universo'a partir de un estado 
denso y caliente, condición ésta 
necesaria para que se produz- 
ca la radiación. En efecto, en 
el universo primitivo, denso y 
caliente, las reacciones termo- 
nucleares crearon elementos 
más pesados que el hidróge- 
no: deuterio, helio y litio. De 
acuerdo con los cálculos rea- 
lizados, la mezcla de los ele- 
mentos ligeros coincide con 
las concentraciones observa- 
das. Todos los indicios seña- 
lan, pues, que los elementos 
ligeros se generaron en el 
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GALAXIA 3C 368 
CORRIMIENTO HACIA EL ROJO 1,1 


universo caliente y joven; los ele- 
mentos pesados aparecieron más tar- 
de, producidos por las reacciones ter- 
monucleares que abastecen de energía 
a las estrellas. 


L' teoría del origen de los elemen- 
tos nació de la fiebre investiga- 
dora subsiguiente a la segunda gue- 
rra mundial. George Gamow, Ralph 
A. Alpher y Robert Herman, entre 
otros, emplearon datos de la física 
nuclear para predecir qué tipo de pro- 
cesos nucleares podrían haberse dado 
en los primeros tiempos del universo 
y qué elementos podrían haberse pro- 
ducido. Alpher y Herman también ca- 
yeron en la cuenta de que podía to- 
davía detectarse alguna traza de la 
expansión original. 

Estos trabajos pioneros, pese a va- 
rios errores de bulto, forjaron un víncu- 
lo entre la física nuclear y la cosmo- 
logía. Se demostró que el universo 
primitivo constituía una Suerte de reac- 
tor termonuclear. Partiendo de esa idea, 
se calcularon las concentraciones de 
elementos ligeros producidas durante 
la gran explosión y se siguieron las 
variaciones de esas abundancias en 
episodios del medio interestelar y en 
procesos nucleares estelares. 

El que conozcamos las condiciones 
que prevalecieron en el universo pri- 
mitivo no significa que dominemos 
la génesis de las galaxias. Dispone- 
mos, sin embargo, de algunas piezas 
del rompecabezas. Así, la gravedad 
fomenta el desarrollo de fluctuacio- 
nes de densidad en la distribución de 
la materia: retarda más la expansión 
de las regiones con mayor densidad, 
lo que, a su vez, aumenta la densi- 
dad de éstas. Observamos tal fenó- 
meno en el crecimiento de los cúmu- 
los próximos; las propias galaxias se 
constituirían por este mismo proceso, 
a una escala menor. 

La presión de radiación impedía la 
formación de estructuras en el uni- 
verso primitivo. Cambió la situación 
cuando se había expandido ya hasta 
alrededor de un 0,1 por ciento de su 
tamaño actual. La temperatura era en- 
tonces de unos tres mil grados kelvin, 
lo bastante fría para que los ¡ones y 
los electrones se combinasen y creasen 
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hidrógeno y helio neutros. La materia 
neutra podía atravesar sin obstáculos 
la radiación y desarrollar nubes de gas, 
de cuyo colapso nacerían cúmulos es- 
telares. Cuando el universo tenía un 
quinto de su tamaño actual, la mate- 
ria se había congregado en nubes de 
gas de magnitud suficiente para po- 
derlas considerar galaxias jóvenes. 

¿Cómo armonizar la uniformidad 
del universo primitivo con la distri- 
bución discrecional de galaxias en el 
universo actual? Sabemos que la den- 
sidad del universo primitivo no va- 
riaba mucho, pues sólo se observan 
ligeras irregularidades en la radiación 
cósmica de fondo. Resultaba hasta 
cierto punto fácil idear teorías cohe- 
rentes con las mediciones disponi- 
bles, pero comienzan ya a emerger 
pruebas de contrastación bastante más 
finas. En particular, las teorías de la 
formación de galaxias predicen fluc- 
tuaciones bastante diferentes en la 
radiación cósmica de fondo a escalas 
angulares por debajo del grado; aun- 
que no se han realizado todavía me- 
diciones de fluctuaciones tan minúscu- 
las, podrían conseguirse en la nueva 
generación de experimentos incoados. 
Habrá que ver entonces qué teoría 
sobre la formación de las galaxias 
resiste el envite de la prueba. 

El universo actual ha dado a la 
vida, tal y como la conocemos, am- 
plias oportunidades para desarrollar- 
se: hay 1012 estrellas parecidas al 
Sol en la parte que podemos obser- 
var. De la cosmología de la gran 
explosión se sigue, sin embargo, que 
la vida sólo es posible en un inter- 
valo temporal limitado: el universo 
era, en el pasado remoto, demasiado 
caliente, y en el futuro tendrá unos 
recursos restringidos. La mayoría de 
las galaxias producen aún nuevas es- 
trellas, pero no es pequeño el núme- 
ro de las que agotaron su provisión 
de gas. Dentro de 30.000 millones de 
años, las galaxias serán mucho más 
ocuras y estarán llenas de estrellas 
muertas o moribundas. Habrá, pues, 
muchos menos planetas capaces de 
mantener la vida. 

Si el universo no cesara nunca en 
su expansión, galaxias y estrellas acaba- 
rían volviéndose oscuras y frías. Fren- 


te a ese inmenso frío se levanta una 
hipótesis antagónica: la gran implosión. 
Sostiene ésta que, si la masa del uni- 
verso adquiere cierto tamaño, la gra- 
vedad acabará invirtiendo la expansión, 
y toda materia y energía convergerán 
de nuevo. El asentamiento de una u 
otra hipótesis dependerá de lo que 
resulte del avance en las técnicas de 
medición de la masa del universo. 

Esperamos que los nuevos expe- 
rimentos que se vayan diseñando 
permitan entender mucho mejor el 
fenómeno de la gran explosión. El 
refinamiento en la medición de la 
velocidad de expansión y de las eda- 
des de las estrellas debería confir- 
marnos que las estrellas son más jó- 
venes que el universo en expansión. 
Por su lado, los grandes telescopios, 
terminados ya o en fase de construc- 
ción podrían revelarnos la forma en 
que la masa del universo condiciona 
la curvatura del espacio-tiempo, que 
a su vez influye en nuestras obser- 
vaciones de las galaxias lejanas. 

Pero las preguntas no se agotan en 
la cosmología de la gran explosión. 
Ignoramos por qué hubo una gran 
explosión o qué pudo haber antes. 
No sabemos si nuestro universo tiene 
parientes —otras regiones en expan- 
sión muy alejadas. No entendemos 
por qué las constantes fundamentales 
de la naturaleza tienen los valores 
que tienen. La teoría de la gran ex- 
plosión está respaldada por abundan- 
tes indicios: explica la radiación cós- 
mica de fondo, la concentración de 
elementos ligeros y la expansión de 
Hubble. Por tanto, es seguro que 
cualquier nueva cosmología incluirá 
el modelo de gran explosión. 
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Los elementos de la Tierra 


Los elementos que constituyen la Tierra y quienes la habitan 


fueron creados por generaciones de estrellas 


a materia del universo nació de 
| forma violenta. El hidrógeno 

y el helio surgieron del inten- 
so calor de la gran explosión (“big 
bang”), hace unos 15.000 millones de 
años. Otros átomos más complejos, 
los de carbono, oxígeno, calcio y hie- 
rro, a partir de los cuales estamos 
hechos, se originaron en las ardientes 
profundidades de las estrellas. Los 
elementos más pesados, como el ura- 
nio, se sintetizaron gracias a las on- 
das de choque generadas en las ex- 
plosiones de las supernovas. Los 
procesos nucleares que crearon estos 
pilares de la vida acontecieron en los 
ambientes más inhóspitos que cabe 
imaginar. 

Violentas explosiones esparcieron 
los elementos, una vez formados, por 
el espacio interestelar. La atracción 
gravitatoria los moldeó en nuevas es- 
trellas y planetas, y el electromag- 
netismo construyó con ellos las mo- 
léculas de la vida. La tinta de esta 
página, el aire que usted respira mien- 
tras la lee —por no hablar de sus 
huesos y de su sangre—, son el le- 
gado de generaciones de estrellas. 

La materia se creó en una violen- 
ta explosión, hace unos 15.000 millo- 
nes de años. En una pequeñísima 
fracción de segundo, los quarks, re- 
cién constituidos, se aglomeraron en 
protones y éstos, a su vez, se fusio- 
naron para forjar núcleos de átomos 
de helio. Las fuerzas gravitatorias 
agrandaron las irregularidades exis- 


1. ETA CARINAE, una estrella cuya 
masa se supone es igual a 150 masas so- 
lares y que dista de la Tierra unos 10.000 
años-luz, experimentó en 1841 una vio- 
lenta explosión. Las imágenes del Teles- 
copio Espacial Hubble muestran la exis- 
tencia de dos penachos, constituidos por 
nitrógeno y otros elementos sintetizados 
en el interior de la estrella, que avanzan 
por el vacío interestelar a más de tres 
millones de kilómetros por hora. Algu- 
nos elementos que forman la Tierra pro- 
ceden de descargas similares acaecidas 
en estrellas ancestrales. 
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que la precedieron 


Robert P. Kirshner 


tentes en esta primigenia sopa y 
aglutinaron las regiones más densas 
hasta dibujar un inmenso tapiz cós- 
mico de galaxias y vacíos. A partir 
de las densas nubes de gas presentes 
en el seno de las galaxias nacieron 
las estrellas. Huellas de esas irregu- 
laridades iniciales subsisten en el 
fondo de radiación de microondas, 
donde todavía quedan huellas de la 
estructura del universo primitivo. 

Mientras el universo en su conjun- 
to se desplegaba, se producía un cam- 
bio paralelo de la estructura micros- 
cópica de la materia. El carbono y 
el nitrógeno, así como otros elemen- 
tos esenciales para la vida, se sinte- 
tizaron en el interior de estrellas ya 
desaparecidas. Los astrónomos inves- 
tigan estos procesos evolutivos en el 
interior de nuestra galaxia, en las 
estrellas del cielo nocturno que con- 
templamos. A principios de este si- 
glo, tales estudios tropezaron con la 
primera de una serie de paradojas 
relativas a las edades de estrellas y 
planetas. 

El estudio de la radiactividad na- 
tural en la Tierra proporcionó las cla- 
ves para determinar la edad de los 
distintos elementos. Midiendo la de- 
gradación lenta del uranio en plomo, 
los geofísicos calcularon para la Tierra 
una edad de unos miles de millones 
de años. Sin embargo, los astrofísicos 
de principios de siglo, que aún no 
conocían los procesos nucleares este- 
lares, calcularon que un sol alimen- 
tado solamente por combustión quí- 
mica o contracción gravitatoria no 
podría mantener su brillo más allá 
de escasos millones de años. 

La discrepancia era importante. Una 
edad para la Tierra de miles de mi- 
llones de años proporciona un margen 
temporal mucho más verosímil para 
la evolución biológica y geológica, 
cuyos cambios son a menudo imper- 
ceptiblemente lentos. Curiosamente, la 
llave del problema se encontró en los 
mismos procesos de la física nuclear 
que, bajo la forma de radiactividad, 


plantearon el problema. Al ser de 
miles de millones de años la vida de 
las estrellas, se infiere que deben dis- 
poner de una fuente continua de ener- 
gía, superior en un factor de 1000 a 
una fuente de energía química. 


E" las transformaciones químicas 
ordinarias, la fuerza eléctrica 
reordena los electrones de las capas 
más externas de los átomos; en los 
cambios nucleares, la interacción fuer- 
te reorganiza los neutrones y proto- 
nes en el núcleo atómico. Algunas 
veces los productos de un proceso 
nuclear poseen menos masa que los 
ingredientes; el exceso de masa se 
convierte en energía de acuerdo con 
la fórmula E =me?. 

La energía que producen las reac- 
ciones nucleares es enorme, del or- 
den de un millón de veces la de una 
reacción química. Hasta la termino- 
logía utilizada para los explosivos nu- 
cleares refleja esa circunstancia. La 
unidad de energía nuclear es el me- 
gatón, la energía de un millón de 
toneladas de explosivo químico. 

Una estrella que quema nuclear- 
mente el hidrógeno, pensemos en 
el Sol, contiene una reserva de ener- 
gía muy grande, lo que le permite 
mantener su actividad durante unos 
10.000 millones de años. Se calcula 
que el Sol tiene cerca de 5000 mi- 
llones de años. 

Las reacciones nucleares en el in- 
terior de las estrellas proporcionan 
una cantidad de energía superior a 
la necesaria para que la vida surja. 
Las cenizas de la combustión nuclear 
—los elementos de la tabla periódi- 
ca— son los materiales constituyentes 
de los seres vivos. Y lo que quizás 


ROBERT P. KIRSHNER dirige el de- 
partamento de astronomía de la Univer- 
sidad de Harvard. Se dedica al estudio 
de las supernovas y de la astronomía 
extragaláctica. 


21 


2. CRIADERO DE ESTRELLAS de la Gran Nebulosa de Orión, 
a una distancia de 1500 años-luz (arriba). Esta figura, obtenida 
con el Telescopio Espacial Hubble, presenta de manera codifi- 
cada la presencia de nitrógeno (rojo) y oxígeno (azul). Al menos 
la mitad de las estrellas jóvenes están rodeadas por discos de 


es más importante, que la fusión nu- 
clear ocurra de manera estacionaria, 
a lo largo de la vida de una estrella, 
asegura un suministro continuo de 
energía durante miles de millones de 
años, con lo que hay tiempo sufi- 
ciente para la eclosión de la vida y 
el desarrollo de la inteligencia. 
Después de todo, las estrellas no 
son unos lugares tan normales en el 
universo. Una estrella es una esfera 
gaseosa en la que existe un delicado 
equilibrio entre dos tendencias anta- 
gónicas: el empuje hacia dentro de- 
bido a la autogravitación y la presión 
hacia fuera de su interior caliente. El 
hidrógeno comprimido tiene usualmen- 
te la densidad del agua en el puerto 
de Boston, que es unas 1030 veces 
la densidad media del universo. Y en 
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un universo con una temperatura me- 
dia de 3 kelvin (-270%C), la zona 
central de una estrella (su núcleo) se 
halla a unos 15 millones de kelvin. 

A estas temperaturas los átomos 
de hidrógeno han perdido sus elec- 
trones. Los protones desnudos, en sus 
rapidísimos recorridos por el denso 
interior de la estrella, experimentan 
frecuentes y violentas colisiones. En 
las proximidades del centro estelar la 
temperatura y la densidad son máxi- 
mas. Allí, a pesar de su mutua re- 
pulsión electrostática, los protones se 
juntan tanto, que intervienen las in- 
teracciones nucleares fuerte y débil. 

En una serie de reacciones nuclea- 
res, los núcleos de hidrógeno (esto es, 
los protones) se fusionan y dan nú- 
cleos de helio (constituidos por dos 


gas y polvo; se cree que, a partir de ellos, surgen los planetas. 
La imagen de la parte central ampliada muestra cinco estrellas 
jóvenes (derecha). Los discos protoplanetarios que están ilumi- 
nados por estrellas calientes son brillantes. La estrella fría, 
ampliada (extremo derecho), tiene un quinto de la masa solar. 


protones y dos neutrones), emitién- 
dose dos positrones, dos neutrinos y 
energía. Si la síntesis estelar hubiese 
terminado en la producción de helio 
(que también se generó en la gran 
explosión originaria) y éste hubiera 
permanecido confinado en el interior 
de las estrellas, no habría historia 
interesante que contar, ni nosotros 
estaríamos aquí. Tras una dilatada y 
estacionaria etapa de fusión del hi- 
drógeno, en la que el helio se va acu- 
mulando en la zona central, la estrella 
experimenta un cambio drástico. 

La zona central de la estrella se 
contrae y se calienta a medida que 
van encerrándose los nucleones de 
cuatro en cuatro en los núcleos de 
helio sintetizados. La temperatura y 
densidad del núcleo aumentan para 
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que se mantenga el equilibrio de pre- 
siones. Considerada globalmente, la 
estrella se hace menos homogénea. 
Mientras el corazón de la estrella 
mengua, las capas externas se hin- 
chan hasta multiplicar por 50 su ra- 


dio inicial. Una estrella del tamaño 
de nuestro sol se transformará rápi- 
damente en una gigante roja, fría y 
luminosa. Desde el punto de vista 
local de los moradores de la Tierra, 
sería el fin de la historia y de todas 
las creaciones humanas. 


E" el interior de las gigantes rojas 
acontecen fenómenos muy inte- 
resantes. Con la contracción del nú- 
cleo estelar, el horno central gana 
en densidad y calor. Las reacciones 
nucleares, hasta entonces imposibles, 
se convierten en fuente principal de 
energía: el helio acumulado en la 
combustión del hidrógeno pasa a ser 
un combustible. A medida que la es- 
trella envejece y aumenta la tempe- 
ratura de la zona central, bastan con- 
tactos breves entre núcleos de helio 
para producir fusiones. 

La colisión de dos núcleos de he- 
lio origina inicialmente una forma de 
berilio muy inestable, constituida por 
cuatro protones y cuatro neutrones. 
Otro núcleo de helio choca con este 
blanco efímero y se crea un núcleo 
de carbono. La síntesis del carbono 


es el resultado de una delicada coin- 
cidencia entre las energías del helio, 
el berilio inestable y el carbono re- 
sultante. Sin este proceso, no estaría- 
mos aquí para contarlo. 

El carbono y el oxígeno, este úl- 
timo originado por la fusión de aquél 
con un núcleo de helio, son los ele- 
mentos que con mayor abundancia 
fabrican las estrellas. Las frecuentes 
colisiones entre protones y núcleos 
de helio apenas originan cantidades 
significativas de productos de fusión. 
El litio, el berilio y el boro, cuyos 
núcleos son más ligeros que el del 
carbono, son también un millón de 
veces menos abundantes que éste. 
Quiere decirse que las concentracio- 
nes de los elementos dependen de 
detalles a menudo oscuros de la fí- 
sica nuclear. Una estrella con una 
masa parecida a la solar mantiene la 
fase de gigante roja durante escasos 
centenares de millones de años. Los 
postreros estados de la quema del 
combustible son inestables: la estre- 
lla expulsa sus capas más externas, 
a partir de las cuales se forma una 
nebulosa planetaria. En algunas es- 
trellas, la materia del núcleo, en- 
riquecida en carbono, se desplaza 
convectivamente hacia las zonas ex- 
teriores, pudiendo escapar de la es- 
trella para formar una especie de ca- 
pullo de grafito. El combustible 


acaba por agotarse y el corazón o 
núcleo de la gigante roja experimenta 
una suerte de congelación, convir- 
tiéndose en enana blanca. 

A una enana blanca no la protege 
del colapso gravitatorio la presión ci- 
nética de los gases, pues el carbono 
y el oxígeno de su interior se en- 
cuentran en un estado cuasi cristalino. 
La estrella equilibra la presión gra- 
vitatoria con la repulsión cuántica de 
sus electrones libres. La mecánica 
cuántica prohíbe que los electrones 
compartan el estado de energía más 
baja. En virtud de esa restricción, la 
mayoría de los electrones ocuparán 
estados energéticos más elevados 
aunque el gas electrónico esté relati- 
vamente frío; tales electrones son los 
causantes de la presión que equilibra 
el peso de la estrella. Cesan entonces 
la producción de energía nuclear y la 
síntesis de nuevos elementos. 

Muchas enanas blancas de nuestra 
galaxia alcanzan ese estado anodino, 
se enfrían lentamente, se oscurecen 
y dejan de ser detectables. Algunas 
veces ocurre que una vecina dema- 
siado generosa le cede a la enana un 
chorro de materia gaseosa y la trans- 
forma en una supernova del tipo I; 
gracias a ello se produce una síntesis 
súbita de nuevos elementos. 

Sin embargo, las retortas principa- 
les de la alquimia nuclear se encuen- 
tran en las estrellas de masa mayor 
que la solar. El camino de las estre- 
llas pesadas, no tan frecuentes, hacia 
su final es más corto e intenso. Para 
soportar el peso de las grandes capas 
externas, la presión y temperatura 
del núcleo tienen que subir muchísi- 


A 


3. EL ESPECTRO SOLAR exhibe líneas de absorción obscuras 
que coinciden con las líneas brillantes del espectro del hierro 
(fondo). Los átomos fríos de hierro absorben las mismas lon- 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1994 


gitudes de onda de luz que emiten los calientes. Estos pares 
de líneas demuestran que la fotosfera solar contiene hierro, 
procedente de una estrella anterior. 
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4. CONCENTRACION RELATIVA DE ELEMENTOS en el universo. Nos revela los 
procesos que sintetizaron los elementos más pesados a partir del hidrógeno (H) y el 
helio (He) originados en la gran explosión. La fusión operada en las estrellas sintetizó 
más helio, saltó sobre el litio (Li), berilio (Be) y boro (B) hasta el carbono (C) y 
fabricó todos los demás hasta el hierro (Fe). Las estrellas de gran masa pueden 
forjar elementos más pesados que el oxígeno (O); estas estrellas terminan estallando 
en supernovas. Los elementos más pesados que el hierro se sintetizan en esas explo- 
siones. El diagrama utiliza una escala logarítmica; la concentración sube en un factor 
de 10 por cada unidad de longitud. Por su escasez, los elementos más pesados que 


el zinc (Zn) no pueden representarse. 


mo. Una estrella de veinte masas so- 
lares brilla 20.000 veces más que el 
Sol. Al recorrer su fase de fusión del 
hidrógeno unas mil veces más rápi- 
damente, alcanza la fase de gigante 
roja en sólo diez millones de años, 
en lugar de los diez mil millones 
que empleará el Sol. 

La elevada temperatura de la zona 
central insta una mayor diversidad 
de reacciones nucleares. Una estrella 
solar fabrica carbono y oxígeno que 
quedan encerrados en el frío rescoldo 
de una enana blanca. Dentro de una 
estrella de gran masa, los núcleos de 
carbono se fusionan creando neón y 
magnesio. La fusión del oxígeno ori- 
gina silicio y azufre, y la del silicio 
fabrica hierro. Las etapas intermedias 
de las fusiones y desintegraciones ra- 
diactivas forman muchos elementos 
diferentes hasta llegar al hierro. 

El núcleo de hierro ocupa una si- 
tuación especial en la física nuclear 
y, por extensión, en la composición 
del universo. Es el núcleo más fuer- 
temente ligado. En la fusión de los 
núcleos ligeros se desprende energía. 
Sin embargo, para fabricar un núcleo 
de mayor masa que el de hierro es 
necesario aportar energía. Este he- 
cho, establecido en los laboratorios 
terrestres, es el causante de la muer- 
te violenta de las estrellas. Una vez 
la estrella ha fabricado una zona cen- 
tral de hierro, no hay forma de ge- 
nerar energía mediante la fusión. La 
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estrella, radiando energía a una velo- 
cidad asombrosa, se comporta como 
un adolescente con una tarjeta de 
crédito. Consume sus recursos a ma- 
yor velocidad que la que se necesi- 
taría para reponerlos, y se pone al 
borde del desastre. 

¿Qué sucede entonces? Para la es- 
trella, el desastre toma la forma de 
una explosión de supernova. El nú- 
cleo estelar colapsa en un segundo y 
se convierte en una estrella de neu- 
trones o un agujero negro. La mate- 
ria de dicha zona central alcanza la 
densidad de los núcleos atómicos, y 
no se puede comprimir más. Cuando 
aún cae más materia sobre este núcleo 
central duro, rebota; una onda de pre- 
sión intensa retumba a velocidad su- 
persónica a través del volumen de la 
estrella. Al llegar a la superficie esta 
onda de choque, la estrella despide un 
intensísimo brillo y explota. Durante 
unas cuantas semanas, mientras la su- 
perficie emisora se expande a varios 
kilómetros por segundo, la luminosi- 
dad equivale a la de mil millones de 
soles. La energía total desprendida 
viene a ser la que podrá emitir el 
Sol durante toda su vida. 

Estas explosiones de supernova 
— llamadas del tipo Il— desempeñan 
un papel especial en el enriquecimien- 
to químico del universo. A diferencia 
de las estrellas de masa pequeña cu- 
yos productos quedan encerrados en 
las enanas blancas, las estrellas ex- 


plosivas eyectan las capas más exte- 
riores, que no se han consumido. Ex- 
pelen el helio que se formó a partir 
de la combustión del hidrógeno y 
arrojan al gas entorno el carbono, el 
oxígeno, el azufre y el silicio, ele- 
mentos que fueron acumulándose en 
el curso de las sucesivas fusiones. 


n su avance a través de la estre- 

lla, la onda de choque va pro- 
vocando la síntesis de nuevos ele- 
mentos. El intenso calor desprendido 
desencadena reacciones nucleares que 
no pueden transcurrir en las combus- 
tiones estacionarias de las estrellas. 
Algunos de los productos de esas 
reacciones son radiactivos; se sinte- 
tizan también otros estables y más 
pesados que el hierro. Los neutrones 
bombardean los núcleos de hierro y 
los transforman en núcleos de oro. 
El oro se transmuta en plomo, y el 
bombardeo del plomo genera todos 
los elementos hasta llegar al uranio. 
En el cosmos escasean los elemen- 
tos situados más allá del hierro 
en la tabla periódica. Así, por cada 
100.000 millones de átomos de hi- 
drógeno hay uno de uranio —+fabri- 
cado cada uno con un coste especial 
en un lugar poco corriente. 

Este cuadro teórico de la síntesis 
de los elementos pesados en ex- 
plosiones de supernovas recibió ple- 
no respaldo empírico en febrero de 
1987. Una supernova, la SN 1987A, 
estalló entonces en la cercana Gran 
Nube de Magallanes. Sanduleak 
-69% 202, que en 1986 se registró 
como una estrella de 20 masas sola- 


5. PSR B1257+12, púlsar que posee, al 
menos, tres planetas girando a su alre- 
dedor, los únicos conocidos fuera del sis- 
tema solar. Podrían ser fragmentos de 
una compañera binaria que tenía la es- 
trella original antes de que explotara en 
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res, ya no existe. La relación entre la 
estrella y la supernova es una prueba 
espectacular de que la vida de una 
estrella de gran masa, al menos, ha 
terminado de forma violenta. 

Los neutrinos emitidos desde lo más 
profundo del frente de la onda de 
choque se detectaron en Ohio y en 
Japón unas horas antes de que em- 
pezara a aumentar el brillo de la 
estrella. Los elementos recién sinte- 
tizados radian energía, lo que hace 
que los desechos de la supernova 
destellen y pueda así contemplarse el 
fenómeno a simple vista durante me- 
ses. Por medio de satélites y globos 
se detectaron los rayos gamma de 
alta energía que emitían los núcleos 
radiactivos recién engendrados. 

Las observaciones realizadas en 
1987 por el Explorador Internacional 
en el Ultravioleta y posteriormente 
por el Telescopio Espacial Hubble 
ofrecieron pruebas vigorosas de que 
Sanduleak -69% 202 había sido una 
gigante roja que se desprendió de 
algunas de sus capas externas. Las 
imágenes obtenidas este año por el 
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Hubble reparado revelaron, para nues- 
tra sorpresa, la presencia de anillos 
alrededor de la supernova. 

El anillo interno, excitado por la 
luz ultravioleta que emitió la super- 
nova, está formado por materia que 
la estrella perdió cuando era una gi- 
gante roja. Mayor misterio envuelve 
a los anillos exteriores, aunque posi- 
blemente estén relacionados con pér- 
didas de materia habidas en el siste- 
ma presupernova. Los productos de la 
combustión estelar se hallan concen- 
trados en una mancha central (apenas 
resuelta con el telescopio Hubble), que 
se expande a 3000 kilómetros por se- 
gundo. No se ha observado ninguna 
estrella de neutrones en SN 1987A. 

La supernova ha confirmado los 
modelos teóricos sobre el origen de 
los elementos. Los ciclos sucesivos 
de nacimiento y muerte de las estre- 
llas enriquecen con elementos pesa- 
dos el medio interestelar. Podemos 
identificar las sustancias presentes en 
el gas interestelar porque absorben 
determinadas longitudes de onda de 
la luz procedente de fuentes más le- 


jants (otras estrellas), dejando huellas 
características. Estas líneas de absor- 
ción también nos informan acerca de 
las concentraciones de los elementos, 
esto es, de sus cantidades compara- 
das con la del hidrógeno. 

En una galaxia espiral, así la Vía 
Láctea, el gas interestelar se aloja de 
preferencia en los brazos. La presen- 
cia de polvo en el gas dificulta las 
observaciones ópticas, pues absorbe 
buena parte de la luz que lo atravie- 
sa. Pero el polvo, al proteger de la 
luz ultravioleta los átomos de hidró- 
geno, favorece su combinación en mo- 
léculas (H2). En estos recónditos re- 
mansos de la galaxia se acumulan 
otras moléculas: agua (H20), monó- 
xido de carbono (CO) y amoníaco 
(NH3). La variedad química es muy 
sorprendente; se han detectado más 
de cien moléculas diferentes en las 
nubes interestelares. 

En mayo de este año, Yanti Miao 
y Yi-Jehng Khan detectaron el ami- 
noácido más sencillo, la glicina, en 
una nube donde se forman estrellas 
situada cerca del centro de nuestra 
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supernova, destruyera su par y se transformara en púlsar. El 
púlsar se mueve de un lado a otro mientras los planetas lo 
orbitan; sus pulsos alcanzan la Tierra, a veces antes, a veces 
más tarde, revelando así la presencia de los planetas. Las grá- 
ficas muestran las variaciones en los tiempos de llegada a la 
Tierra de la radiación procedente del púlsar, separados en tres 
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componentes. Las dos primeras variaciones (izquierda) son 
grandes, prueba de que se deben a planetas cuya masa triplica 
la terrestre y cuyos períodos orbitales son de 66,6 (verde) y 
98,2 días terrestres (violeta). El tercer planeta, muy cercano 
al púlsar, produce una variación pequeña (naranja). Su masa 
es la centésima parte de la terrestre y su año es de 25,3 días. 
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galaxia, Sagitario B2. La presencia 
de aminoácidos y otras moléculas de 
interés bioquímico en los discos pro- 
toplanetarios que se acumulan cerca 
de una estrella en formación se pres- 
ta a la cábala. En un planeta joven, 
el calor destruiría probablemente es- 
tas moléculas. Pero una vez se hu- 
biese enfriado, otras moléculas de la 
misma clase podrían alcanzar su su- 
perficie gracias a los meteoritos. El 
año pasado se identificaron hidrocar- 
buros complejos en partículas de pol- 
vo microscópicas originadas en el es- 
pacio interplanetario. 

Examinando el bolígrafo que des- 
cansa sobre la mesa podemos apren- 
der mucho sobre los materiales que 
formaron la Tierra. Constituido por 
compuestos de carbono y metales, el 
bolígrafo —y la misma Tierra— re- 
produce el patrón cósmico de la con- 
centración de los elementos. Con la 
excepción del hidrógeno y del helio, 
que escapan con facilidad de las rien- 
das gravitatorias de un planeta pe- 
queño, los elementos de la Tierra son 
también los elementos del universo: 
fabricados por las estrellas y disper- 
sos por la galaxia entera. (Carecemos 
de datos suficientes para determinar 
si la materia ordinaria, la constituida 


por las partículas subatómicas cono- 
cidas, es una pequeña fracción de la 
masa total del universo. En caso afir- 
mativo, estaríamos hechos de una ar- 
gamasa poco común.) 

Mientras que el Sol es en un 99 % 
hidrógeno y helio, el 1% de núcleos 
más complejos incluye trazas de hie- 
rro y de otros elementos pesados. Por 
tanto, el sistema solar hubo de for- 
marse a partir de elementos creados 
en estrellas pertenecientes a genera- 
ciones anteriores. Hemos heredado el 
carbono y el oxígeno fabricados por 
estrellas ancestrales. 


a las estrellas de gran 
masa de nuestra galaxia, los as- 
trónomos pueden ir dibujando el ár- 
bol genealógico del sistema solar. Si 
tales estrellas, dotadas de gran masa, 
de un cúmulo se están convirtiendo 
ahora en gigantes rojas, es que se 
trata de un cúmulo joven. Si las ma- 
sas de las estrellas que se encaminan 
actualmente hacia la fase de gigante 
roja se parecen a la solar, el cúmulo 
tendrá edad suficiente para que sus 
estrellas semejantes al Sol hayan te- 
nido tiempo de alcanzar dicha fase, 
unos 10.000 millones de años. Los 
cúmulos más viejos de nuestra gala- 


xla son los globulares, cuyas edades, 
calculadas así, parecen estar com- 
prendidas entre 12.000 y 18.000 mi- 
llones de años. 

Se admite que las estrellas de los 
cúmulos globulares pertenecen a ge- 
neraciones tempranas. Las de más 
edad difieren bastante del Sol; las 
concentraciones de elementos como 
el hierro son cien, si no mil, veces 
inferiores a las del Sol. No obstante, 
hasta estas viejas estrellas contienen 
pequeñas concentraciones de elemen- 
tos pesados, prueba de la existencia 
de una generación de estrellas nunca 
vista y de la que no queda ningún 
miembro. 

De la edad del universo, cifrada en 
sólo unos 15.000 millones de años, se 
infiere que el enriquecimiento quími- 
co inicial de la galaxia debió de 
transcurrir con suma rapidez. (Hasta 
los cuásares, faros extragalácticos de 
un tiempo en el que el universo con- 
taba un quinto de su edad actual, 
poseen carbono y nitrógeno.) Ha ha- 
bido muchos menos cambios en 
tiempos recientes. Las abundancias 
químicas actuales en la materia inter- 
estelar son parecidas a las del Sol, 
selladas en su interior hace 5000 mi- 
llones de años. Esa es la materia 


La supernova 1987A y la edad del universo 
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| estudio de la Supernova 1987A permitió una ines- 

perada, y rigurosa, comprobación de nuestra capa- 
cidad de medir las distancias cósmicas. Las estrellas y las 
galaxias remotas parecen alejarse de la Tierra, partici- 
pando en la expansión cósmica que comenzó en la gran 
explosión. Si podemos medir la distancia a una galaxia, 
conociendo su velocidad de recesión, determinaremos el 
tiempo durante el cual ha estado alejándose. Y obtene- 
mos así una medida de la edad del universo. 

A partir de las observaciones realizadas a lo largo de 
1987 y 1988, establecí con mis colaboradores el tiempo 
que tardó la luz en alcanzar el brillante anillo interno de 
la supernova. Sabida la velocidad de la luz, ese tiem- 
po nos permitió calcular la dimensión física del anillo. 
Las observaciones desde el Telescopio Espacial Hubble 
en 1990 proporcionaron una medida del tamaño angular 
aparente del anillo, contemplado desde el sistema solar. 
Combinando estas dos informaciones se obtiene una dis- 
tancia de la Gran Nube de Magallanes (donde sucedió 
SN 1987A) de unos 169.000 años luz, en buena concor- 
dancia con los métodos clásicos. 

Para medir la distancia hasta SN 1987A desarrolla- 
mos un método independiente del anterior, en el que se 
analiza la luz emitida por la supernova poco después 
de la explosión. Cuando la onda de choque alcanzó la 
superficie calentó el gas y lo eyectó. A partir del co- 
rrimiento de las líneas de absorción de ciertos elemen- 
tos se calcula la velocidad con la que avanzan esos de- 
sechos. Conociendo esta velocidad y el instante en 
que tuvo lugar la explosión de la supernova, se puede 
calcular el espacio recorrido por los desechos y, por 
tanto, el radio actual de la supernova. Dado el radio, 
tenemos el área de la superficie. 

Consideremos a continuación una información de suma 


importancia. A partir del color global del gas podemos 
calcular la temperatura de la supernova, que proporcio- 
na la cantidad de luz que está emitiendo la supernova 
por unidad de su superficie. Puesto que ésta nos es co- 
nocida, podemos hallar la cantidad de energía radiada. 
Midiendo la recibida por la Tierra, disponemos de otra es- 
timación de la distancia hasta SN 1987A. En una serie de 
cálculos de esta clase obtuvimos una distancia de unos 
160.000 años-luz, en excelente acuerdo con el valor ob- 
tenido antes con los métodos astronómicos habituales. 

Animados por la respuesta “correcta” que ofrece este 
método cuando se trabaja con objetos cercanos, lo apli- 
camos a explosiones de supernova más lejanas. Mis 
alumnos Ronald Eastman y Brian Schmidt y yo acaba- 
mos de medir una docena de distancias de supernovas. 
Junto con los corrimientos hacia el rojo de las galaxias 
correspondientes, estas distancias proporcionan una 
edad para el universo comprendida entre 12.000 y 
16.000: millones de años. 

En estos cálculos se admite que la gravedad no ha fre- 
nado significativamente la expansión. Muchos cosmólogos 
sospechan que la masa del universo compensa la energía 
de expansión, frenando ésta hasta llegar casi a detener- 
la. En este caso, el universo tendría una edad de sólo dos 
tercios del valor inicial, que presupone una expansión 
constante. Por consiguiente, la edad corregida estaría com- 
prendida entre 8000 y 11.000 millones de años. 

Los cúmulos globulares, por otra parte, presentan eda- 
des comprendidas entre 12.000 y 18.000 millones de años. 
Para resolver la paradoja, habrá que esperar ulteriores 
mediciones que permitan determinar la desaceleración 
del universo. Resultaría embarazoso que los cúmulos glo- 
bulares tuviesen una edad de 14.000 millones de años 
en un universo de sólo 7000 millones de años. 
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prima para la fabricación de 
futuros planetas y estrellas. 

En las nubes de gas más 
cercanas a nosotros, la ne- 
bulosa de Orión, por ejem- 
plo, los astrónomos pueden 
estudiar las escenas íntimas 
del nacimiento de las estre- 
llas. Los modernos detectores 
de infrarrojos corren el velo 
que oculta estos criaderos 
de estrellas (aunque bloquea 
la luz visible, el polvo in- 
terestelar es transparente a 
la radiación infrarroja). Po- 
demos ver la condensación 
de las estrellas recién naci- 
das antes incluso de que se 
inicie la fusión del hidró- 
geno en sus interiores pro- 
fundos. Se espera que los 
grandes telescopios, como 
los Gémini de ocho metros 
de Hawai y Chile, propor- 
cionen informaciones mu- 
cho más detalladas acerca 
del proceso de condensa- 
ción de las estrellas. 

A medida que el gas va 
acumulándose para formar 
una estrella, lo primero en 
constituirse es un disco gi- 
ratorio de gas y polvo. Mientras la 
estrella se condensa, el polvo se aglu- 
tina y crea planetas rocosos, como la 
Tierra. El gas remanente se acumula 
y origina grandes planetas gaseosos, 
como Júpiter. Mediante técnicas infra- 
rojas y de radio, y ocasionalmente con 
métodos ópticos, se observa que los 
discos menudean. ¿Son planetas? 

Las pruebas son mucho más débi- 
les que la convicción. Igual que en 
cosmología, donde se da un único 
ejemplo de universo (estamos en él), 
sólo hay un sistema planetario bien 
conocido (el nuestro). Es difícil ver 
directamente un planeta. El observa- 
dor tendría que detectar un objeto 
pequeño que brillaría con luz refle- 
jada y se hallaría junto a otro mil 
millones de veces más brillante. 


ara la detección de planetas se 

muestran más prometedores los 
efectos gravitatorios. Se trata de ob- 
servar los cambios de la velocidad 
de una estrella visible producidos 
por un objeto invisible mientras los 
dos ejecutan un paso a dos estelar. 
El objeto, cuya masa será menor de 
una décima parte de la masa de la 
estrella, perturbará mínimamente el 
movimiento de ésta. Aunque hay in- 
dicios muy sugestivos, hasta ahora 
no se ha descubierto ningún planeta 
a través de la observación de los 
movimientos que pueda producir en 
la estrella luminosa alrededor de la 
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6. LOS ANILLOS brillantes alrededor de SN 19874 están cons- 
tituidos por material emitido en los comienzos de la vida de 
la estrella, calentado por la luz procedente de la explosión. 


que orbitase. Con las técnicas dispo- 
nibles, no podemos descubrir plane- 
tas de masa inferior a la de Júpiter 
que giren alrededor de una estrella 
como el Sol. 

Sin embargo, se ha mostrado hace 
poco que la estrella de neutrones ro- 
tatoria PSR B1257+12 tiene objetos 
que inducen corrimientos periódicos 
en su emisión. Cuando se origina una 
estrella de neutrones en la explosión 
de una supernova, el núcleo de aqué- 
lla se contrae en una densa esfera de 
pocos kilómetros de diámetro. Durante 
la contracción, cualquiera que sea la 
rotación de la estrella original se con- 
serva en la estrella de neutrones. Por 
ello mismo, las estrellas de neutrones 
nacen dotadas de un movimiento de 
rotación. Si la estrella de neutrones 
posee un campo magnético, podría 
generar intensas ondas de radio y 
emitirlas en un haz estrecho orienta- 
do en determinada dirección. 

Estos objetos existen. Se llaman 
púlsares. Cada vez que el radiofaro 
barre la Tierra, los astrónomos regis- 
tran un pulso de radiorruido. Debido 
a que el mecanismo de emisión se 
halla solidariamente ligado a un den- 
so volante, el período de esos pulsos 
es muy preciso. La observación dili- 
gente de los tiempos de llegada de 
los pulsos permite medir pequeñísi- 
mas variaciones entre ellos. Si el 
púlsar tiene un compañero invisible, 
se podrá comprobar que los tiempos 


de llegada de los pulsos se 
adelantan y luego se atrasan 
con la aproximación y aleja- 
miento de la fuente. 

En 1992 Alexander Wols- 
zczan y Dale A. Frail comu- 
nicaron la existencia de va- 
riaciones periódicas en los 
tiempos de llegada de los pul- 
sos procedentes del púlsar 
PSR B1257+12. La variación 
encontrada fue de sólo 1,5 mi- 
lisegundos, y se mantuvo a lo 
largo de meses. Eso tiene sen- 
tido si admitimos un par de 
objetos que giraban alrede- 
dor de la estrella. Deberían 
poseer 3,4 y 2,8 veces la 
masa de la Tierra. En abril 
de 199%, hallaron señales de 
las fuerzas gravitatorias entre 
los planetas e indicios de un 
tercer objeto, con una masa 
parecida a la de la Luna. 

Nadie se imagina un siste- 
ma solar como un residuo 
giratorio de una explosión de 
supernova que va lanzando 
intensas ráfagas de radio. 
Pero sólo un obstinado no 
llamaría planetas a sus obje- 
tos orbitales. No parece muy 
posible que sobrevivieran a la explo- 
sión de la supernova que creó la es- 
trella de neutrones. Probablemente, la 
estrella original tenía una compañera 
binaria que ha desaparecido, y los 
planetas quizá se formaron a partir 
de sus despojos. Una historia nada 
habitual. Pese a todo, el estudio de 
los púlsares puede arrojar suficiente 
luz acerca del origen de nuestro pla- 
neta y otros de la misma índole. 

La composición de la Tierra es un 
producto natural secundario de la ge- 
neración de energía en las estrellas 
y de los sucesivos ciclos de naci- 
miento y muerte de estrellas en 
nuestra galaxia. Ignoramos si otras 
estrellas tienen planetas parecidos a 
la Tierra en los que átomos comple- 
jos formados en esas cocinas estela- 
res se hayan autoorganizado final- 
mente en sistemas inteligentes. 
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Ciencia y sociedad 


Paleontología humana 


Los primeros europeos 


asta finales de los años ochenta, 

la doctrina vigente en paleonto- 
logía humana defendía que los homí- 
nidos llegaron a Europa al inicio del 
Pleistoceno medio, hace unos 800.000 
años, procedentes de Oriente. 

Pero a lo largo de la última déca- 
da se han ido aportando nuevos ele- 
mentos de discusión al debate, que 
contradicen este supuesto; así, las re- 
cientes dataciones absolutas de los 
fósiles de Homo erectus asiáticos y 
los hallazgos de restos humanos en 
el Pleistoceno inferior de Dmanisi 
(Georgia) [véase “Paleoantropología 
europea. Raíz georgiana”, de Louis 
de Bonis; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
septiembre de 1994]. Comienza, pues, 
a esbozarse una nueva interpretación 
espacio-temporal sobre la dispersión 
de nuestros antepasados. En este con- 
texto revisten especial interés los ha- 
llazgos de restos humanos en los ya- 
cimientos del Plio-Pleistoceno de la 
región de Orce (Granada) y de Cue- 
va Victoria (Cartagena). 

Orce está situado en el sector nor- 
oriental de la cuenca intramontañosa 
de Baza, donde durante casi todo el 


Plio-Pleistoceno existió un lago, que 
posibilitó una sedimentación casi 
continuada en los últimos tres millo- 
nes de años (m.a.) y, con ello, la 
fosilización de la fauna que vivía en 
su entorno. En el Pleistoceno supe- 
rior, durante el transcurso de la últi- 
ma glaciación, el lago de Baza fue 
capturado por el río Guadalquivir, 
a través de su afluente el Guadiana 
Menor. La erosión producida por las 
aguas ha conformado una nueva red 
hidrográfica que, excavada sobre los 
sedimentos plio-cuaternarios, ha crea- 
do grandes cañadas y barrancos que 
permiten observar directamente una 
geología muy espectacular, con estra- 
tos plano-horizontales en los que los 
fósiles afloran por doquier. 

Gracias a fenómeno tan singular, 
se han desenterrado una sucesión de 
yacimientos con fauna e industrias 
líticas que se sitúan en un intervalo 
de tiempo comprendido entre los 
2 m.a. (Barranco del Paso-Cortijo Al- 
fonso) hasta los 800.000 años (Puer- 
to Lobo). Fenómenos geológicos de 
esta magnitud sólo se han puesto de 
relieve, hasta el momento, en el va- 
lle del Rift, en el oriente africano, 
donde han aparecido los restos hu- 
manos más antiguos. 

El yacimiento de Venta Micena, el 


Fragmento craneal infantil de Orce (cara externa). Corresponde a la región 

obélica e incluye parte de los huesos parietales, unidos por la sutura sagital, 

y la escama superior del hueso occipital, unida a los anteriores por las suturas 
lambdoideas. Su antigúiedad es de 1,65 millones de años 
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más importante excavado hasta la fe- 
cha en Orce, se formó hace aproxi- 
madamente 1,65 m.a. en una zona de 
charcas de agua dulce, situadas en 
medio de las llanuras de gramíneas 
que bordeaban el lago. Las últimas 
investigaciones nos indican que Ven- 
ta Micena era un basurero producido 
por las grandes hienas cazadoras en 
el entorno de los cubiles donde se 
encontraban sus crías. Un origen si- 
milar puede atribuirse al yacimiento 
cárstico de Cueva Victoria. 

La fauna de Venta Micena, la más 
abundante y diversa de todo nuestro 
continente, estudiada por uno de los 
autores (Martínez Navarro), consta de 
tres conjuntos de especies diferencia- 
bles en función de su origen. El pri- 
mero está representado por las que 
evolucionaron en Europa durante el 
Villafranquiense (Plioceno superior); 
entre ellas, un elefante de gran tamaño 
(Mammuthus meridionalis), un rino- 
ceronte grácil (Stephanorhinus etrus- 
cus), un tigre con dientes de sable (Ho- 
motherium latidens) y un oso (Ursus 
etruscus). 

El segundo grupo integra a los in- 
migrantes procedentes de Asia, re- 
presentados fundamentalmente por ru- 
miantes: cuatro bóvidos [un búfalo de 
agua indio (Bubalus sp.), una especie 
con los cuernos extrañamente dirigidos 
hacia delante (Soergelia minor), una 
forma emparentada con los actuales 
bueyes almizcleros (Praeovibos sp.) y 
un caprino (Capra alba)], dos ciervos 
[uno de grandes dimensiones (Praeme- 
gaceros solilhacus) y otro de tamaño 
mediano-pequeño (““Cervidae” del que 
no conocemos ni especie ni género)], 
un caballo adaptado a la carrera en 
espacios abiertos (Equus cf. altidens, 
según Vera Eisenmann) y un cánido 
(Canis etruscus). 

El tercer conjunto reúne a las espe- 
cies cuyo origen se sitúa en Africa. 
Está compuesto básicamente por car- 
nívoros, entre ellos una gran hiena 
(Pachycrocuta brevirostris), un gran 
cánido [Canis (Xenocyon) falconeri] 
y un félido con dientes de sable del 
tamaño de un leopardo (Megantereon 
whitei). Hay, además, un gran herbívo- 
ro (Hippopotamus amphibius antiquus) 
y, por último, el primer representante 
del género Homo que llegó a Europa. 
A esta fauna africana hay que sumar 
también la presencia de un cercopi- 
técido de gran tamaño en Cueva Vic- 
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toria (Theropithecus cf. oswaldi), es- 
tudiado por el equipo de otro de los 
autores (Josep Gibert). 

La presencia de fauna africana aso- 
ciada a restos humanos en Venta Mi- 
cena y Cueva Victoria constituye, sin 
duda, un hallazgo espectacular, que 
cambia muchas concepciones climáticas 
y faunísticas sobre este período de tiem- 
po, contribuyendo a afianzar la idea 
de una colonización temprana del con- 
tinente europeo por el hombre. 

Desde una perspectiva paleoeco- 
lógica, los estudios comparativos 
efectuados mediante técnicas de la 
estadística multivariante permiten de- 
ducir que estas especies formaban una 
comunidad similar a las actuales de 
las sabanas de hierbas altas y árboles 
espinosos de Africa, donde han per- 
sistido desde el Plioceno hasta nues- 
tros días. 

Desde 1982, las excavaciones efec- 
tuadas en Venta Micena han suminis- 
trado diversos fósiles de homínidos, 
consistentes en un fragmento craneal 
infantil de la región obélica y en dos 
diáfisis humerales, una de las cuales 
se encuentra completa y perteneció, 
casi con toda seguridad, al mismo 
individuo que el fragmento craneal. 
En Cueva Victoria se han encontrado 
una falange y varios fragmentos de 
diáfisis humerales de individuos adul- 
tos. Desgraciadamente, ninguno de es- 
tos fósiles permite diagnosticar el tipo 
humano al que pertenecieron. 

La naturaleza humana del fragmento 
craneal de Venta Micena (VM-0) fue 
cuestionada en un comienzo. Tras un 
amplio estudio interdisciplinar, pode- 
mos ahora afirmar que dicha pieza 
corresponde a un homínido. Así, los 
trabajos realizados por Gibert, Cam- 
pillo y sus colaboradores en el Ins- 
tituto de Paleontología de Sabadell y 
la Universidad Autónoma de Barce- 
lona han establecido la adscripción 
humana del fósil en función de su 
anatomía. 

Gibert y Paul Palmqvist, de la Uni- 
versidad de Málaga, han llegado a la 
misma conclusión aplicando los mé- 
todos de la moderna geometría fractal. 
El análisis consistió en estimar la di- 
mensión fractal de las suturas cranea- 
nas, la cual toma valores intermedios 
entre | y 2 según su grado de recur- 
vamiento. Ello permite caracterizar mor- 
fométricamente su complejidad relati- 
va, pues las que tienen un contorno 
más sencillo y lineal toman valores cer- 
canos a 1 (su dimensión euclideana), 
mientras que las más intrincadas y 
complejas obtienen valores próximos 
a 2 (lo que expresa el concepto de 
que una línea densamente arrugada 
puede rellenar un plano y constituye, 
en consecuencia, una superficie). 
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Industrias líticas en sílex del yacimiento Fuentenueva 3a. Son muy rudimentarias 
y tienen una antigúiedad aproximada de 1,3-1,5 millones de años 


Cuando se estimaron las dimensio- 
nes fractales de las suturas en diver- 
sas familias de mamíferos, se obser- 
vó que esta pieza presenta un valor 
semejante al encontrado en los niños 
actuales y en los homínidos infanti- 
les del Plio-Pleistoceno, mientras que 
existen diferencias muy significativas 
respecto a los ejemplares infantiles 
de otros grupos zoológicos, como los 
équidos y rumiantes, ya que en ellos 
las suturas son más recurvadas y, con- 
secuentemente, muestran valores su- 
periores en este parámetro. 

Hubo un tercer enfoque comple- 
mentario: el estudio inmunológico 
realizado por García Olivares y sus 
colaboradores, de la Universidad de 
Granada. Gracias al mismo se detec- 
taron y caracterizaron albúmina y 
otras proteínas fósiles humanas en el 
fragmento craneal y en las diáfisis 
humerales, mediante el uso de anti- 
cuerpos monoclonales. 

Por otra parte, junto a los escasos 
restos fósiles humanos han ido apa- 
reciendo en Orce señales diversas de 
la actividad de estos homínidos. Ta- 
les indicios consisten en industrias 
líticas muy rudimentarias en sílex, 
cuarcita y dolomías recristalizadas, 
localizadas en el Barranco del Paso- 
Cortijo Alfonso (1,9 m.a.), Barranco 
León 5 (1,75 m.a.), Venta Micena 
(1,65 m.a.) y Fuentenueva 3a (apro- 
ximadamente 1,5-1,3 m.a.), así como 
en otros yacimientos de datación por 
el momento más imprecisa (Fuente- 
nueva 3b y Cortijo de Doña Mila- 
gros), estudiadas por Tixier, Roe y 
Turc. En Venta Micena se han en- 
contrado, además, huesos y cráneos 
rotos por percusión; algunos de los 
cuales presentan estrías de descarna- 


ción, que dan fe de un modelo de 
alimentación basado en el aprovecha- 
miento de la carroña. 

Conviene precisar que ninguno de 
los fósiles hallados permite diagnos- 
ticar qué especie de homínido fue la 
primera en colonizar el norte del 
Mediterráneo. Sin embargo, en fun- 
ción de las edades tan tempranas que 
se están barajando y de la presencia 
de piedras talladas de manera rudi- 
mentaria, se puede emitir la hipótesis 
de que se trata de una especie ante- 
rior a Homo erectus, probablemente 
Homo habilis. 

Todos estos hallazgos conducen a 
la necesidad de formular un nuevo 
cuadro de la colonización homínida 
de Eurasia, enmarcado en un amplio 
contexto paleogeográfico, paleoclimáti- 
co y paleoecológico, que permitirá 
establecer las causas por las cuales 
el género Homo y un amplio grupo 
de grandes mamíferos salieron de 
Africa durante el Plioceno. 


JOSEP GIBERT 

Inst. de Paleontología de Sabadell 
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Neolítico 
Uso del cinabrio 


1 preservación de restos humanos 
en la mayoría de los yacimien- 
tos arqueológicos está determinada por 
el medio en que se encuentran ente- 
rrados. Su conservación depende, pues, 
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Enterramiento dolménico de La Velilla (valle Valdavia, Palencia). Bermellón 
y ocre rojo destacan, por su color, de las tierras circundantes 


del clima (local y regional) y de la 
composición de la tierra que les al- 
berga. En el enterramiento dolménico 
de “La Velilla”, en Osorno (Palencia), 
excavado por uno de nosotros (P. Za- 
patero Magdaleno) y de una antigiie- 
dad estimada en 5000 años, se han 
recuperado huesos humanos sepulta- 
dos en cinabrio pulverizado (berme- 
llón) que exhiben un excelente grado 
de conservación, pese a las condicio- 
nes climáticas desfavorables. 

Nuestro hallazgo ha sido posible 
merced a las propiedades preservati- 
vas del sulfuro mercúrico (componente 
químico del bermellón), toda vez que 
esta especie mineral previene muy 
eficazmente la agresión destructiva de 
los microorganismos sobre los teji- 
dos óseos. 

El tipo de conservación observado 
en La Velilla constituye un ejemplo 
aislado, sin parangón en los enterra- 
mientos del Viejo Mundo en fechas 
tan tempranas, aunque se ha encon- 
trado mercurio en una tumba egipcia 
del s. XVI a.C. y, también, en las tum- 
bas de la cultura del Algar, del sur- 
este de España. Para el Nuevo Mun- 
do y, por consiguiente, para culturas 
ajenas a la dolménica, Investigación 
y Ciencia daba cuenta recientemente 
(en junio de 1994) de un enterra- 
miento perteneciente al Sicán medio 
(900-1000 d.C.), donde los huesos 
humanos aparecieron recubiertos de 
una pintura de sulfuro mercúrico y 
un aglutinante. 

Aparte de su antigiiedad, el ente- 
rramiento de La Velilla muestra una 
circunstancia excepcional que justifica 
por sí misma que el mineral de mer- 
curio fue depositado deliberadamente 
en el yacimiento: no había, que se sepa, 
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mina alguna de mercurio en 160 ki- 
lómetros a la redonda. Por su parte, 
la cantidad de mineral empleada, va- 
rios quintales, pone de manifiesto la 
inversión de un gran esfuerzo. 

El transporte de bermellón y su 
utilización subsiguiente sobre restos 
humanos nos mueve a pensar en la 
posibilidad de un conocimiento ade- 
lantado de las propiedades preserva- 
tivas de este mineral. Arroja también 
luz sobre el mundo de las creencias 
de las poblaciones responsables del 
enterramiento de La Velilla. De cual- 
quier modo, resulta obvio que existió 
algún tipo de amor o consideración 
para con los individuos enterrados, 
pues el acto de enterrar indica, por 
sí solo, cierto tratamiento respetuoso 
del cuerpo del difunto. 

Según parece, sólo enterraban los 
cadáveres cuando la descarnación era 
completa o casi completa. Unido ello 
al número de individuos sepultados, 
superior al centenar, podría afirmarse 
que el dolmen constituiría un punto 
de referencia para la tribu. En efec- 
to, la preservación de huesos con 
cinabrio confiere a este ritual de en- 
terramiento características de presu- 
mible unicidad, lo que supone un 
nuevo aspecto cultural a considerar 
en futuras investigaciones. 

Otros hechos que refuerzan la hi- 
pótesis de la peculiaridad ritual que 
postulamos son: una construcción 
singular en la que los diez grandes 
bloques pétreos que delimitan el dol- 
men en superficie descansan horizon- 
talmente, y no verticalmente que es 
lo usual; la existencia de hogares fun- 
dacionales anteriores a la construc- 
ción del suelo del dolmen (preparado 
con calizas trituradas), y, por último, 


la presencia, junto a los restos huma- 
nos, de ídolos de hueso con aspecto 
particular (tipo espátula, trabajados en 
tibias de ovicápridos, decorados con 
temas geométricos o rasgos femeni- 
nos y también teñidos de rojo). 

Pudiera objetarse que el cinabrio 
se empleó por error en vez del alma- 
gre u ocre rojo, con fines mágicos, 
es decir, para devolver a los huesos 
el color cálido de la sangre y la vida, 
y no para preservar los huesos. No 
parece tal. En La Velilla, el cinabrio 
no se mezcla con almagre; además, 
aparece pulverizado y lavado (es de- 
cir, como bermellón) y en mucha 
menos cantidad que el ocre rojo. 

Es imposible que la brillantez, mo- 
vilidad y no humectabilidad del mer- 
curio retenido en el cinabrio mineral 
pudieran pasar inadvertidas al hom- 
bre primitivo que deambulaba por las 
minas de Almadén (Ciudad Real) o 
Riaño (León). También resulta im- 
probable que en el curso de la pre- 
paración del bermellón dejara de ex- 
perimentar las propiedades tóxicas (y 
en algunas ocasiones curativas) de los 
vapores mercuriales resultantes de la 
trituración del mineral. Incluso es ra- 
zonable pensar que el habitante de 
La Velilla pudiera observar la supe- 
rior capacidad preservante del cina- 
brio sobre el ocre rojo o almagre. 
Por consiguiente, parece más prob- 
able que el abundante y casi inerte 
almagre encontrado en La Velilla fuera 
un sustituto (o un excipiente) del ci- 
nabrio; no al revés. 
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Esclerosis múltiple 
Etiología y patogenia 


l sistema inmunitario vela por la 

seguridad del organismo. Des- 
truye los agentes extraños que pue- 
dan invadirlo (bacterias, virus y otros 
patógenos) o identifica y aniquila las 
células transformadas por un proceso 
tumoral. Tan sólo cuando dicho sis- 
tema se ve sobrepasado, se desarrolla 
la infección o el crecimiento del tu- 
mor. Á veces, sin embargo, ese or- 
den se trastoca, y los tejidos propios, 
considerados ahora extraños, son ata- 
cados en un alocado proceso de de- 
fensa del organismo contra sí mismo; 
así se originan las enfermedades 
autoinmunes. A este grupo pertene- 
cen determinados tipos de diabetes, 
artritis y la esclerosis múltiple (EM). 
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La EM constituye la enfer- 
medad crónica neurológica más 
frecuente en adultos jóvenes. 
(Es muy raro que comience 
después de los 45 años.) Se 
caracteriza por inflamación de 
áreas de la sustancia blanca 
del sistema nervioso central 
(SNC), en virtud de la inva- 
sión de linfocitos T, cuya 
misión genuina es la de 
identificar y destruir células 
infectadas. En la EM se re- 
gistra también pérdida de la 
mielina que envuelve y aísla 
a las prolongaciones neuro- 
nales (axones), por culpa de 
lo cual se retrasa la conduc- 
ción nerviosa, si no se blo- 
quea. En consecuencia, se re- 
siente la función de distintas 
áreas nerviosas y aparecen los 
síntomas de deficiencia neu- 
rológica. 

Se ignora la causa real de 
la enfermedad. Parece haber 
cierta susceptibilidad genéti- 
ca, lo que no significa que 
se manifieste siguiendo una 
herencia mendeliana. Así, se 
ha comprobado que la escle- 
rosis múltiple se desencade- 
na con más frecuencia en las 
personas portadoras de cier- 
tos antígenos de histocompa- 
tibilidad, como el HLA-DR2. 
Estos antígenos leucocitarios, 
que se transmiten de padres 
a hijos, son proteínas de la 
membrana de los linfocitos propios; 
intervienen en el intercambio de la 
información entre las células que con- 
duce a la respuesta inmunitaria. Presu- 
miblemente, el error en la elaboración 
y transmisión de dicha información 
desempeña un papel destacado en el 
comienzo de la enfermedad. 

El estudio de la distribución geo- 
gráfica de la EM sugiere la influen- 
cia activadora de un elemento externo 
al organismo. Se ha comprobado, por 
ejemplo, que la enfermedad aumenta 
su incidencia conforme nos alejamos 
del ecuador. En Queensland, al noreste 
de Australia, la frecuencia es un quin- 
to de la incidencia en Tasmania, situa- 
da a unos 1000 km al sur; el riesgo 
de desarrollar esclerosis múltiple entre 
los inmigrantes ingleses que llegaron 
al sur de la isla dobla el peligro que 
corren los que emigraron al norte. 
Por lo demás, a los expertos en en- 
fermedades infecciosas de origen ví- 
rico les es familiar esta relación más 
o menos directa entre incidencia y 
latitud geográfica. En apoyo de la 
tesis vírica se ha aducido también el 
aumento del número de afectos de 
EM en los archipiélagos del mar del 
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Resonancia magnética nuclear del cerebro de un pa- 
ciente con esclerosis múltiple. Se aprecian lesiones en 
la sustancia blanca cerebral, de aspecto desmielinizan- 
te, que se distinguen fácilmente del tejido sano, de un 
tono más gris. Muchas de estas lesiones no originaban 
ningún síntoma en el enfermo 


Norte tras la instalación de los sol- 
dados británicos en la segunda gue- 
rra mundial; se supone que serían 
los portadores del virus causante de 
la esclerosis, que tendría un largo 
tiempo de incubación. 

Varios equipos de investigación, 
incluido el nuestro del Hospital Ra- 
món y Cajal de Madrid, han dedica- 
do sus esfuerzos a la identificación 
del virus, o los virus, desencadenan- 
tes de la esclerosis múltiple. Se ha 
visto que las células del líquido ce- 
falorraquídeo (que baña al sistema 
nervioso de los pacientes) producen 
anticuerpos de la clase lgG frente a 
una gama amplia de virus, entre los 
que destacan los del sarampión, ru- 
beola y herpes zoster. Pero carece- 
mos de pruebas concluyentes de que 
ninguno de ellos sea el causante de 
la EM: no se les ha encontrado de 
forma inequívoca en el tejido cere- 
bral de los pacientes. 

Pero las células del líquido cefalo- 
raquídeo producen también anticuer- 
pos contra distintos componentes de 
la mielina. Aunque estos anticuerpos 
no comiencen la enfermedad, pueden 
contribuir a mantenerla mediante su 


ataque contra proteínas an- 
tes ocultas en el tejido nor- 
mal y ahora mostradas a los 
linfocitos, quienes las reco- 
nocen como extrañas, tras ser 
descubiertas al lesionarse el 
SNC por otro motivo. 

El infiltrado inflamatorio 
de las lesiones activas del 
sistema nervioso está forma- 
do principalmente por linfo- 
citos T, en particular CD4 
coaduyuvantes (“helper”). En 
la sangre de los enfermos 
aparecen esos linfocitos sen- 
sibilizados frente a distintos 
componentes de la mielina; 
es decir, si se les enfrenta a 
esa vaina en el laboratorio, 
responden como si de un 
cuerpo extraño a abatir se 
tratara: segregan proteínas 
que, además de servirnos de 
marcadores de su activación, 
lesionan la mielina y los 
oligodendrocitos que la pro- 
ducen. 

Los linfocitos necesitan 
atravesar la pared de los va- 
sos para llegar de la sangre 
al tejido nervioso. Para ello, 
han de reconocer las mo- 
léculas de adhesión, proteí- 
nas del endotelio vascular 
(capa más interna) que, al 
actuar a modo de banderín 
de señales, indican cuándo 
y por dónde los linfocitos 
pueden atravesar las pare- 
des de los vasos (principalmente vé- 
nulas). Esta migración a través de 
la pared vascular reviste tal interés, 
que su inhibición, por medio de anti- 
cuerpos dirigidos contra dichas mo- 
léculas, mitiga la “agresividad” de la 
encefalitis alérgica experimental, mo- 
delo realizado en el animal de labo- 
ratorio para conocer los mecanismos 
subyacentes bajo la esclerosis múlti- 
ple humana. 

Una vez introducidos en el tejido 
nervioso, los linfocitos T se abren 
camino guiados por “señales” mole- 
culares que ignoramos. Llegan así a 
la zona en donde células expertas 
(macrófagos entre otras) les presen- 
tan los antígenos. Entonces, los lin- 
focitos, activados, dañan la mielina. 

Los linfocitos T activados secretan 
diferentes citocinas, una clase de 
proteínas. Algunas potencian la acti- 
vación de otros linfocitos; es el caso 
de la interleucina-2, que reclutará 
nuevas células que cooperarán en el 
proceso. Otras, como el factor de 
necrosis tumoral (FNT) secretado por 
los macrófagos, dañan los oligoden- 
drocitos y la barrera endotelial, que 
permite así el paso indiscriminado de 
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Corte histológico de tejido cerebral de un enfermo con esclerosis múltiple. Se 

ha empleado una tinción que confiere a la mielina un color azul-violeta. Las 

flechas enmarcan un área desmielinizada que, por tanto, se ve blanquecina. 

(Cortesía de los Dres. Morales y Gutiérrez, de la sección de neuropatología 
del Hospital La Paz. Madrid.) 


componentes de la sangre al tejido 
nervioso, lesionando la mielina. El 
FNT aumenta, además, la expresión 
de moléculas de adhesión, con lo 
que podrá reclutarse en el proceso 
un mayor número de linfocitos. El 
resultado será la presencia de áreas 
desperdigadas por la sustancia blanca 
del sistema nervioso central en las 
que la pérdida de la mielina origina 
alteraciones en la conducción del im- 
pulso nervioso. Estas lesiones son fá- 
cilmente identificables en el estudio 
histológico del cerebro y en las imá- 
genes obtenidas por resonancia mag- 
nética nuclear (RMN). 

El diagnóstico de la esclerosis 
múltiple ha de basarse en criterios 
clínicos muy definidos, pues las imá- 
genes que nos ofrece la RMN, aun- 
que indicativas, no son absolutamen- 
te diacríticas. El examen del líquido 
cefalorraquídeo, por su parte, puede 
confirmarnos si se ha producido una 
síntesis desmesurada de IgG, típica 
de la enfermedad. 

El conocimiento de los datos que 
hemos enumerado ha permitido que, 
aunque no se disponga de un trata- 
miento curativo de la enfermedad, se 
consiga detener la progresión de la 
misma ofreciendo a los pacientes una 
calidad de vida prácticamente normal 
durante muchos años; ello se consi- 
gue con el empleo de fármacos in- 
munomoduladores y medidas de re- 
habilitación. 


JosÉ CARLOS ALVAREZ CERMEÑO 
Hospital Ramón y Cajal, Madrid 


34 


Contaminantes 
nitrorgánicos 
Eliminación bacteriana 


TES compuestos nitroaromáticos se 
utilizan en la síntesis de colo- 
rantes, productos farmacéuticos, di- 
solventes orgánicos, aceites lubrican- 
tes, cremas de zapatos y explosivos. 
Llámanse así porque presentan un 
grupo nitro (NO2) en el anillo aro- 
mático, grupo que les confiere resis- 
tencia a la degradación biológica. 
Por esa razón, tales sustancias se nu- 
meran entre los contaminantes más 
difíciles de eliminar. 

Sea por caso un explosivo común, 
el 2,4,6-trinitrotolueno, o TNT. La 
mayor impureza que se deriva de su 
síntesis reside en el 2,4-dinitrotolue- 
no, un nitroaromático que sirve de 
materia prima en la síntesis de di- 
isocianato de tolueno, que a su vez 
se emplea en la fabricación de poliu- 
retano. Los desechos resultantes de la 
producción de estos y otros compues- 
tos, amén del amplio uso de algunos 
herbicidas de base nitroaromática, 
como el Dinoseb, contaminan suelos, 
sedimentos marinos, lechos fluviales 
y lagos. Tóxicos y mutágenos, la eli- 
minación de los nitroaromáticos se ha 
convertido en objetivo prioritario de 
diversas instituciones destinadas a pre- 
servar en buen estado el ambiente. 

En el caso del TNT, su almacena- 
miento en polvorines desde el final 
de la segunda guerra mundial ha 
creado numerosos problemas en Es- 


tados Unidos y Alemania. La filtra- 
ción del mismo al suelo y subsuelo 
por culpa de un embalaje deficiente 
ha desertizado los contornos. En al- 
gunas ocasiones las filtraciones han 
alcanzado acuíferos y aguas subterrá- 
neas destinadas al suministro de 
agua potable. 

Se han ensayado diversos métodos 
—físicos, químicos y biológicos— 
para tratar la contaminación por ni- 
troorgánicos tóxicos. Los tratamien- 
tos físicos incluyen la adsorción de 
estos compuestos en carbón activo, 
filtración e incineración. Las aproxi- 
maciones químicas han consistido en 
la extracción de los nitroaromáticos 
con solventes orgánicos o su precipi- 
tación con surfactantes; pero estas 
medidas, muy costosas, generan a 
veces productos más tóxicos que los 
de partida. Entre las medidas bioló- 
gicas adoptadas destacan sistemas es- 
tancos —de tratamiento por lote de 
producción— y en continuo —trata- 
miento sin pausa de distintos lotes de 
producción—, el compostaje de sue- 
los y los tratamientos de suelos con 
microorganismos; opciones que son 
más baratas y presentan menos ries- 
gos para la salud humana y el me- 
dio. Pero los compuestos nitroaromá- 
ticos oponen bastante resistencia a su 
degradación por microorganismos. 

Los anillos aromáticos sustituidos 
con grupos nitro resisten el ataque 
electrofílico por dioxigenasas, enzi- 
mas que activan el mismo, y ello se 
debe a las propiedades de atracción 
de electrones de los grupos nitro so- 
bre el anillo aromático. 

Sin embargo, no todos los nitro- 
aromáticos oponen la misma resisten- 
cia a la degradación microbiana. Los 
nitrobenzoatos y los nitrofenoles, ni- 
troaromáticos polares, son minerali- 
zables, es decir,*son convertidos en 
CO», agua y amoníaco, por bacterias 
gram negativas y positivas e incluso 
por levaduras. Por contra, los nitro- 
toluenos y nitrobenzenos, aromáticos 
no polares, se resisten a la degrada- 
ción biológica, aunque parece haber- 
se observado el metabolismo de al- 
gunos isómeros en cultivos puros y 
en plantas depuradoras de aguas re- 
siduales. En el caso de los aromáti- 
cos polisustituidos con grupos nitro, 
se ha encontrado que un gran núme- 
ro de microorganismos los biotrans- 
forman, a través de intermediarios 
nitroso e hidroxilamino, hasta las co- 
rrespondientes aminas, que se acu- 
mulan en el medio reacios a cual- 
quier degradación ulterior. Además, 
en condiciones aeróbicas se producen 
condensaciones de los anillos y se 
originan azoxytoluenos, que son alta- 
mente recalcitrantes. 
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La degradación biológica de los 
nitroaromáticos sólo puede conside- 
rarse completa cuando los grupos ni- 
tro se han eliminado del anillo aro- 
mático y el esqueleto carbonado se 
metaboliza hasta intermediarios anfi- 
bólicos, que se integran en los ciclos 
centrales del metabolismo celular; el 
esqueleto acaba eliminándose en for- 
ma de COz. 

El tratamiento biológico de corrien- 
tes y suelos ricos en nitroaromáticos 
puede requerir la acción concertada 
de más de un microorganismo. Ocu- 
rre así en la degradación del insec- 
ticida DDT y los herbicidas Dalapón 
y Paratión. Pero sucede también que 
un solo microorganismo puede llevar 
a cabo la eliminación de uno o más 
nitroaromáticos, si convergen las ac- 
tividades metabólicas necesarias. 

Disponemos de tres vías para de- 
gradar los nitroaromáticos no pola- 
res: microbios capaces de utilizar es- 
tos compuestos como única fuente de 
carbono y nitrógeno, un consorcio de 
microorganismos que cometabolizan 
los nitroaromáticos hasta su minera- 
lización y, por último, ensamblaje de 
diversos segmentos de rutas catabó- 
licas en un solo microorganismo para 
conseguir la conversión del nitroaro- 
mático apolar en formas polares bio- 
degradables, para los cuales existan 
rutas catabólicas en el hospedador. 

Con técnicas de manipulación ge- 
nética y Optimización de las condi- 
ciones selectivas, hemos acelerado la 
evolución de nuevas rutas metabóli- 
cas. En particular, existen tres enfo- 
ques experimentales para reforzar las 
vías degradativas en el laboratorio: 
selección en quimiostatos, transferen- 
cia de genes in vivo y evolución in 
vitro. La selección en quimiostatos 
establece una presión selectiva a largo 
plazo para seleccionar microorganis- 
mos más eficientes en la utilización 
de un sustrato. La transferencia de ge- 
nes in vivo recluta genes a través de 
los procesos genéticos de transforma- 
ción, transducción y conjugación; son 
procesos de los que se vale la natu- 
raleza para el intercambio de genes 
y, dado que muchas rutas catabólicas 
se localizan en plásmidos autotrans- 
misibles, permiten la transferencia de 
genes catabólicos (degradantes) entre 
microorganismos. Por último, la evo- 
lución in vitro implica la clonación 
selectiva de genes y operones en vec- 
tores bien caracterizados, así como 
su transferencia a los hospedadores 
específicos. Las tres aproximaciones 
son vías utilizadas en la creación de 
nuevas rutas catabólicas. 

El grupo de degradación de tóxi- 
cos orgánicos de la Estación Experi- 
mental del Zaidín y Unión Española 
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de Explosivos pusieron en marcha un 
programa encaminado a la elimina- 
ción global de contaminantes en las 
corrientes de desecho de una fábrica 
de producción de explosivos, TNT 
incluido. La investigación realizada 
condujo al aislamiento de una bacteria 
del género Pseudomonas, denominada 
clon C1S1, que utilizaba TNT como 
fuente de nitrógeno, pero no como 
fuente de carbono. En el proceso se 
acumulaba nitrito y se requerían con- 
centraciones superiores a 20 miligra- 
mos por litro de TNT para que la 
bacteria utilizara este compuesto. A 
través de una serie de enriquecimien- 
tos seriados en sistemas estancos y 
en continuo se aisló un derivado, el 
clon A, que aprovechaba mejor este 
compuesto. En efecto, el clon A eli- 
minaba TNT hasta por debajo de 
nuestros límites analíticos de detec- 
ción (1 microgramo por litro). 

En el proceso, que tenía lugar pre- 
ferentemente en condiciones aeróbi- 
cas, no se acumulaba nitrito. La bac- 
teria, además de TNT, utilizaba 2,4 y 
2,6-dinitro y 2-nitrotolueno. Median- 
te análisis químicos se estableció que 
esta bacteria eliminaba progresivamen- 
te los grupos nitro del anillo aromá- 
tico rindiendo tolueno, que no se apro- 
vecha como fuente de carbono. 

El plásmido TOL de P. putida co- 
difica una ruta para la mineralización 
de tolueno, es autotransmisible y se 
replica en bacterias del género Pseu- 
domonas del grupo 1 de ARNr, al 
que pertenece el clon A. Se transfi- 
rió, pues, el plásmido TOL al clon A 
y se aislaron transconjugantes de esta 
bacteria que utilizaban tolueno como 
fuente de carbono. (Un transconju- 
gante es una bacteria que ha recibido 
genes de otra mediante transferencia 
por conjugación). Estos transconju- 
gantes utilizan TNT como fuente de 
carbono y nitrógeno. 

El microorganismo obtenido y el 
proceso de eliminación se encuentran 
protegidos en España por una paten- 
te perteneciente a Unión Española de 
Explosivos y de la que son inventores 
algunos de los autores del artículo. 
Este microorganismo es de interés 
para el tratamiento a escala indus- 
trial de efluentes de fábricas de pro- 
ducción de TNT, desactivación de 
munición fuera de servicio y trata- 
miento de suelos contaminados por 
TNT. 


JUAN Luis RAMOS, ESTRELLA DUQUE 
Y ALI HAIDOUR 

Grupo de Degradación de Tóxicos 
Orgánicos. CSIC, Granada 

JosÉ MIGUEL OLIVA 

Unión Española de Explosivos, 
Madrid 


PSEUDOMONAS sp. 
clon A (TOL) 


Ruta híbrida para la mineralización 
de TNT. La bacteria Pseudomonas 
clon A porta el plásmido TOL pWWO. 
La conversión de TNT en tolueno se 
realiza a través de una ruta cromosó- 
mica de la bacteria clon A, mientras 
que la conversión de tolueno hasta 
CO» y agua viene determinada por el 
plásmido TOL 
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La evolución de la Tierra 


La formación de la Tierra y de su atmósfera dio origen a la vida, 


la cual condicionó el desarrollo subsiguiente de este planeta. 


Nuestro futuro se esconde en la interpretación de ese pasado geológico 


Claude J. Allégre y Stephen H. Schneider 


1. ESTA SECUENCIA DE IMAGENES DE LA TIERRA vista desde el espacio 
trata de reflejar los grandes cambios que ha experimentado. Cien millones de 
años después de su formación (hace unos 4350 millones de años) es probable que 
el planeta estuviera sometido al bombardeo de meteoritos (izquierda). En esa épo- 
ca quizás estaba tachonado de islas volcánicas y cubierto por una atmósfera car- 
gada de dióxido de carbono y preñada de nubes. Hace tres mil millones de años 
su rostro se cubrió con una calima de metano, producto de los primitivos orga- 
nismos (centro). Hoy, nubes, océanos y continentes son claramente discernibles 
(derecha). Esta ilustración se preparó con la ayuda de James F. Kasting. 
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omo el lapislázuli al que re- 

cuerda, el planeta azul en- 

vuelto en nubes que recono- 
cemos inmediatamente en las imáge- 
nes tomadas por los satélites parece 
muy estable. Continentes y océanos, 
circundados por una atmósfera rica 
en oxígeno, sustentan formas de vida 
familiares. Sin embargo, esta cons- 
tancia es una ilusión producida por 
la experiencia humana del tiempo. La 
Tierra y su atmósfera experimentan 
una alteración continua. La tectónica 
de placas impulsa la deriva de los 
continentes, hace ascender las mon- 
tañas y mueve el suelo oceánico mien- 
tras que procesos aún no bien com- 
prendidos alteran el clima. 

Este cambio constante ha caracte- 
rizado a la Tierra desde su origen, 
hace unos 4500 millones de años. El 
calor y la gravedad fueron las fuer- 
zas iniciales que condicionaron su 


evolución; a ellas fueron uniéndose 
poco a poco los efectos globales de 
la aparición de la vida. La explora- 
ción de este pasado nos ofrece la 
única posibilidad de comprender el 
origen de la vida y, quizá, su futuro. 

La hipótesis más antigua sostenía 
que los planetas rocosos, entre ellos 
la Tierra, Mercurio, Venus y Marte, 
se habían creado por el rápido colapso 
gravitatorio de una nube de polvo, 
deflación que dio origen a una esfera 
densa. El programa espacial Apolo 
cambió este parecer en los años se- 
senta. El estudio de los cráteres luna- 
res reveló que habían sido causados 
por el impacto de objetos que eran 
muy abundantes hace unos 4500 mi- 
llones de años. Después, el número 
de impactos parecía haber disminui- 
do muy rápidamente. Esta observa- 
ción fortaleció la teoría de la acre- 
ción, propuesta por Otto Schmidt en 
1944, según la cual los planetas fue- 
ron aumentando de tamaño de forma 
gradual, paso a paso. 

Según este geofísico ruso, el polvo 
cósmico se agrupó para formar par- 
tículas, que a su vez se convirtieron 
en grava, la grava dio lugar a bolas 


CLAUDE J. ALLEGRE y STEPHEN 
H. SCHNEIDER se dedican al estudio de 
diversos aspectos de la historia geológi- 
ca de la Tierra y de su clima. Allégre 
es profesor de la Universidad de París 
y dirige el departamento de geoquímica 
del Instituto parisino de física planeta- 
ria. Schneider es profesor del departa- 
mento de biología de la Universidad de 
Stanford e investigador del Centro na- 
cional de investigación atmósférica de 
Boulder, Colorado. 


pequeñas, luego a bolas grandes y a 
continuación a planetas diminutos, o 
planetesimales. Por último, el polvo 
adquirió el tamaño de la Luna. A 
medida que aumentó el tamaño de 
los planetesimales, o meteoritos, su 
número disminuyó, reduciéndose por 
consiguiente el número de colisiones 
entre ellos. El que hubiera menos 
elementos para la acreción significa 
que se tardó mucho tiempo en cons- 
truir un gran planeta. Según un cálcu- 
lo de George W. Wetherill pudieron 
transcurrir unos 100 millones de años 
entre la formación de un objeto con 
un diámetro de 10 kilómetros y otro 
del tamaño de la Tierra. 


El proceso de acreción tuvo con- 
secuencias térmicas importantes para 
la Tierra, que han influido mucho en 
su evolución. Los grandes cuerpos 
que embistieron contra el planeta 
produjeron un inmenso calor en su 
interior, fundiendo el polvo cósmico 
que allí había. El horno resultante 
(situado unos 200 a 400 kilómetros 
bajo tierra y denominado océano de 
magma) estuvo activo durante millo- 
nes de años, dando lugar a erupcio- 
nes volcánicas. Cuando la Tierra era 
joven, al calor causado en la super- 
ficie por el vulcanismo y por los 
ríos de lava procedentes del interior 
se sumaba el bombardeo constante 
de planetesimales enormes, algunos 
puede que del tamaño de la Luna o 
incluso de Marte. La vida resultaba 
imposible durante este período. 

El programa Apolo no sólo sirvió 
para aclarar el origen de la Tierra 
por acreción, sino que obligó a in- 
tentar reconstruir su desarrollo físico 
subsiguiente. Esta empresa había sido 
considerada imposible por los funda- 


dores de la geología, entre ellos Char- 
les Lyell, a quien se atribuye la frase 
“ningún vestigio inicial, ninguna pers- 
pectiva final”, en la que va implícita 
la idea de que no puede reconstruir- 
se la etapa juvenil de la Tierra por- 
que su misma actividad destruyó toda 
traza. Pero esta opinión se había vis- 
to superada por el desarrollo de la 
geología de los isótopos hacia las 
mismas fechas. Disparadas sus ima- 
ginaciones por los descubrimientos del 
Apolo y los hallazgos lunares, los 
geoquímicos empezaron a aplicar esta 
técnica a la comprensión de la evo- 
lución de la Tierra. 

La datación de las rocas utilizando 
los denominados relojes radiactivos 
permite trabajar en terrenos antiguos 
que no contienen fósiles. Las mane- 
cillas de un tal reloj son los isótopos 
(átomos del mismo elemento con di- 
ferentes pesos atómicos) y el tiempo 
geológico se mide por la velocidad 
de desintegración de un isótopo en 
otro. Entre los muchos relojes exis- 
tentes, los basados en la desintegra- 


Formación del núcleo de la Tierra 


Es diferenciación del planeta tuvo lugar con bastante rapidez, tras su forma- 
ción por acreción del polvo cósmico y los meteoritos. Hace unos 
4400 millones de años apareció el núcleo (que, con el manto, impulsa el 
ciclo geotérmico, en el que participa el vulcanismo); los gases que emergían 
del interior del planeta dieron lugar a una atmósfera incipiente. Algo des- 
pués se formó la corteza continental a medida que los diversos elementos 
se iban separando a profundidades diferentes. 
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ción del uranio 238 en plomo 206 y 
del uranio 235 en plomo 207 son 
especiales. Los geocronólogos pue- 
den determinar la edad de las mues- 
tras sólo con analizar el producto 
descendiente (en este caso, el plomo) 
del progenitor radiactivo, el uranio. 

La geología isotópica ha permitido 
determinar que la acreción de la Tie- 
rra culminó en la diferenciación del 
planeta, con la creación del núcleo 
(fuente del campo magnético terres- 
tre) y el inicio de la atmósfera. En 
1953 Claire C. Patterson utilizó el 
reloj uranio-plomo en un trabajo clá- 
sico en el que estableció una edad de 
4550 millones de años para la Tierra 
y muchos de los meteoritos que la 
formaron. Estudios recientes realizados 
con isótopos del plomo por uno de 
nosostros (Allégre) han proporcionado 
una perspectiva algo nueva. Como 
sostenía Patterson, algunos meteori- 
tos se formaron en efecto hace unos 
4560 millones de años y sus restos 
constituyeron la Tierra. Pero ésta si- 
guió creciendo por bombardeo de pla- 
netesimales hasta después de transcu- 
rridos entre 120 y 150 millones de 
años más (hace entre 4440 y 4410 mi- 
llones de años), momento en el que 
empezó a retener la atmósfera y a crear 
el núcleo. Esta posibilidad ya la ha- 
bían sugerido hace un decenio Bruce 
R. Doe y Robert E. Zartman y con- 
cuerda con los cálculos de Wetherill. 


7 aparición de los continentes fue 
algo posterior. Según la teoría de 
la tectónica de placas, estas masas de 
tierra son la única parte de la corte- 
za terrestre que no se recicla y, por 
consiguiente, no se destruye durante 
el ciclo geotérmico impulsado por la 
convección del manto. Los continentes 
proporcionan así una especie de me- 
moria porque puede leerse el registro 
de las primeras formas de vida en sus 
rocas. Testimonio que, sin embargo, 
no es amplio. La actividad geológica, 
que abarca la tectónica de placas, la 
erosión y la metamorfosis, ha des- 
truido casi todas las rocas antiguas. 
Muy pocos fragmentos han sobrevi- 
vido a esta máquina geológica. 

No obstante, en los últimos años 
se han hecho varios descubrimientos 
importantes, de nuevo utilizando isó- 
topos. El grupo de Stephen Moor- 
bath halló en el oeste de Groen- 
landia un terreno que tiene entre 
3700 y 3800 millones de años. Y Sa- 
muel A. Bowring exploró una peque- 
ña área de Norteamérica (el gneiss de 
Acasta) que tiene una antigiiedad de 
3960 millones de años. 

Por último, la búsqueda del mine- 
ral circón llevó a otros investigado- 
res a terrenos todavía más antiguos. 
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2. LA DERIVA CONTINENTAL ha alte- 
rado el aspecto del planeta durante casi 
mil millones de años, como puede verse 
por las diferencias entre las posiciones 
actuales de los continentes y las de hace 
700 millones de años. El superagregado 
de los primitivos continentes, o Pangea, 
se formó hace unos 200 millones de años 
y luego se separó a un ritmo que, en tér- 
minos geológicos, fue muy rápido. 


El circón, que se encuentra normal- 
mente en las rocas continentales, no 
se disuelve durante el proceso de 
erosión, sino que se deposita en el 
sedimento en forma de partículas. 
Algunos fragmentos de circón pue- 
den sobrevivir, por tanto, durante mi- 
les de millones de años y servir de 
testigos de la corteza más antigua 
del planeta. La investigación de los 
circones antiguos empezó en París 
con Annie Vitrac y Joél R. Lancelot 
y con las pesquisas de Moorbath y 
Allégre. Fue un equipo de la Univer- 
sidad Nacional de Australia en Can- 
berra, dirigido por William Comps- 
ton, el que por fin tuvo éxito, pues 
descubrieron circones en el este de 
Australia que tenían entre 4100 y 
4300 millones de años. 

Estos minerales han sido cruciales, 
no sólo para conocer la edad de los 
continentes, sino también para deter- 
minar cuándo se inició la vida. Los 
fósiles más antiguos cuya edad no se 
discute se encontraron en Australia y 
en Suráfrica. Estas reliquias de algas 
verdeazuladas tienen unos 3500 mi- 
llones de años. Manfred Schidlowski 
ha estudiado la formación Isua en el 
oeste de Groenlandia y sostiene que 
existía materia orgánica ya hace 
3800 millones de años. Dado que la 
actividad geológica ha destruido la 
mayor parte del registro de la vida 
primitiva, no podemos decir con exac- 
titud cuándo apareció por primera vez 
(quizá surgió muy deprisa, tal vez in- 
cluso hace 4200 millones de años). 


no de los aspectos más impor- 

tantes de la evolución de la 
Tierra es la formación de la atmós- 
fera, porque es esta mezcla de gases 
la que permitió que la vida saliera de 
los océanos y se conservara. Desde 
el decenio de 1950 los investigadores 
han venido pensando que la atmósfera 
terrestre se creó a partir de los gases 
que emergían del interior del planeta. 
La expulsión de gases por un volcán 
constituye un ejemplo del proceso 
continuo que se denomina desgasifi- 
cación de la Tierra. La pregunta es 
si esto ocurrió de forma súbita hace 
unos 4400 millones de años, cuando 
se diferenció el núcleo, o si se pro- 
dujo de una forma más gradual con 
el paso del tiempo. 


Para responderla, el equipo de Allé- 
gre estudió los isótopos de los gases 
raros (entre los que se cuentan el he- 
lio, el argón y el xenón), que tienen 
la peculiaridad de ser químicamente 
inertes, es decir, de no reaccionar 
con otros elementos de la naturaleza. 
Hay dos de especial importancia para 
los estudios atmosféricos: el argón y 
el xenón. El primero tiene tres isó- 
topos, de los cuales el argón 40 se 
crea por desintegración del potasio 
40. El xenón tiene nueve, entre ellos 
el 129, con dos orígenes diferentes: 
por un lado, surgió como consecuen- 
cia de nucleosíntesis antes de que se 
formaran la Tierra y el sistema solar; 
y, por otro, apareció por la desinte- 
gración del yodo 129 radiactivo, que 
ya no existe en la Tierra. Esta forma 
de yodo estuvo presente muy al prin- 
cipio, pero ha desaparecido desde en- 
tonces, y el xenón 129 ha aumentado 
a sus expensas. 

La dificultad principal con que se 
enfrenta el investigador que quiera 
medir las proporciones de desintegra- 
ción de estos elementos para usarlas 
como cronómetros es la de obtener 
cantidades suficientes de gases raros 
de las rocas del manto, por su esca- 
sez. Afortunadamente, en las dorsales 
mesoceánicas ocurre un fenómeno na- 
tural por el que la lava volcánica 
transfiere algunos silicatos del manto 
a la superficie. Las pequeñas cantida- 
des de gases atrapados en los mine- 
rales del manto ascienden a la super- 
ficie con el magma y se acumulan 
en pequeñas vesículas en la capa cris- 
talina externa de los ríos de lava. 
Este proceso concentra las cantidades 
de gases del manto por un factor de 
10% o 10%, La recuperación de estas 
rocas por draga del suelo marino y 
su trituración posterior al vacío en un 
espectrómetro de masas sensible per- 
miten a los geoquímicos determinar 
las proporciones isotópicas del man- 
to. Los resultados de estos cálculos 
son bastante sorprendentes: entre el 
80 y el 85 por ciento de los gases 
que componen la atmósfera se expul- 
só en el primer millón de años; el 
resto se fue liberando lenta, pero cons- 
tantemente, durante los 4400 millo- 
nes de años siguientes. 

La composición de esta atmósfera 
primitiva estaba dominada por el dió- 
xido de carbono, siendo el nitrógeno 
el segundo gas más abundante. Tam- 
bién había cantidades menores de me- 
tano, amoníaco, dióxido de azufre y 
ácido clorhídrico, pero no había oxí- 
geno. Excepto por la presencia de 
agua en abundancia, la atmósfera era 
similar a la de Venus o a la de 
Marte. Se discuten los detalles de la 
evolución de la atmósfera original, 
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3. FLUCTUACIONES CLIMATICAS a lo largo del tiempo. 
Aunque el registro de temperaturas de la Tierra primitiva es 
bastante incierto, pueden hacerse cálculos aceptables desde hace 


sobre todo porque no sabemos cuál 
era la fuerza del Sol en aquella épo- 
ca. Algunos hechos, sin embargo, no 
se discuten, como el papel crucial 
desempeñado por el dióxido de car- 
bono. Además, son muchos los que 
creen que aquella atmósfera en evo- 
lución contenía cantidades suficientes 
de gases del tipo del amoníaco y del 
metano para que se originase la ma- 
teria orgánica. 

Pero el problema del Sol sigue sin 
resolver. Según una hipóstesis, durante 
la era Arqueana, que duró aproxima- 
damente desde hace 4500 millones 
hasta hace 2500 millones de años, la 
potencia del Sol era sólo un 75 por 
ciento de la actual, lo que plantea el 
dilema de cómo pudo mantenerse la 
vida en el clima relativamente frío 
resultante de un Sol más débil. Una 
solución a la denominada paradoja 
del débil Sol primitivo la ofrecieron 
Carl Sagan y George Mullen en 
1970, proponiendo la abundancia de 
metano y amoníaco, que atrapan la 
radiación infrarroja con gran eficacia 
y pudieron haber creado un super- 
efecto invernadero. Pero se criticó 
la propuesta porque dichos gases 
son muy reactivos y sus vidas en la 
atmósfera son cortas. 

Algunos años después Veerabhadran 
Ramanathan, Robert D. Cess y To- 
bias Owen propusieron otra solución, 
según la cual no había necesidad de 
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metano en la atmósfera primitiva por- 
que habría abundancia suficiente de 
dióxido de carbono para producir el 
super-efecto invernadero. Pero esto 
planteaba la cuestión de cuánto dió- 
xido de carbono había en la atmós- 
fera primitiva. Ahora, el dióxido de 
carbono terrestre está enterrado en 
las rocas carbonatadas, como la piedra 
caliza, aunque no está claro cuándo 
quedó atrapado allí. En la actualidad 
el carbonato cálcico se crea sobre 
todo mediante actividades biológicas; 
en el período Arqueano, el carbono 
quizá se extrajera fundamentalmente 
por reacciones inorgánicas. 

La rápida desgasificación del pla- 
neta liberó cantidades voluminosas de 
agua del manto, creando los océanos 
y el ciclo hidrológico. Los ácidos 
que probablemente había en la atmós- 
fera erosionaron las rocas, formando 
rocas ricas en carbonato. Se discute, 
sin embargo, la importancia relativa 
de ese mecanismo. Heinrich D. Hol- 
land cree que la cantidad de dióxido 
de carbono de la atmósfera disminu- 
yó rápidamente durante el Arqueano 
y se mantuvo a un nivel bajo. 

Conocer el contenido de dióxido 
de carbono de la atmósfera primitiva 
es básico para entender los mecanis- 
mos de control climático. Dos fac- 
ciones contrapuestas han manifestado 
sus ideas sobre el funcionamiento de 
este proceso. El primer grupo sostie- 
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unos 400 millones de años, que es cuando empieza a haber abun- 
dancia de fósiles. Conforme variaba el clima lo hacía también la 
vida. Las fechas de esas vicisitudes no están claras, pero su 


ne que las temperaturas y el dióxido 
de carbono globales estaban goberna- 
dos por retroalimentaciones geoquí- 
micas inorgánicas; el segundo afirma 
que lo eran por la acción biológica. 


ames C. G. Walker, James F. Kas- 

ting y Paul B. Hays propusieron 
en 1981 el modelo inorgánico, según 
el cual los niveles del gas eran ele- 
vados al comienzo del Arqueano y no 
disminuyeron precipitadamente. Con- 
forme el clima se hacía más cálido, 
se evaporaba más agua y aumentaba 
el vigor del ciclo hidrológico, incre- 
mentando la precipitación y la esco- 
rrentía. El dióxido de carbono de la 
atmósfera se mezcló con el agua de 
la lluvia para crear el aflujo superfi- 
cial de dióxido de carbono, con lo que 
los minerales quedaron expuestos en 
la superficie a la acción de los ele- 
mentos naturales. Los silicatos se com- 
binaron con el carbono que había 
estado en la atmósfera, secuestrándolo 
en las rocas sedimentarias. Menos dió- 
xido de carbono en la atmósfera sig- 
nifica, a su vez, menos efecto inverna- 
dero. El proceso de retroalimentación 
inorgánica negativa compensa el in- 
cremento de la energía solar. 

Esta solución contrasta con un se- 
gundo paradigma: la extracción bioló- 
gica. Una teoría avanzada por James 
E. Loveclock, uno de los creadores de 
la hipótesis de Gaia, suponía que mi- 
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orden es muy patente. Primero se formó una sopa primordial, 
luego surgieron organismos primitivos (algas, estromatolitos, me- 
dusas). Los peces óseos fueron seguidos por el ichthyostega, 


croorganismos fotosintetizadores, como 
los que componen el fitoplancton, se- 
rían muy productivos en un ambiente 
rico en dióxido de carbono. Esas cria- 
turas extraerían lentamente el dióxido 
de carbono del aire y de los océanos, 
convirtiéndolo en sedimentos de car- 
bonato cálcico. Los críticos replicaron 
que el fitoplancton ni siquiera había 
evolucionado durante la mayor parte 
de la existencia de la Tierra. 


o hace mucho que Tyler Volk y 
David W. Schwartzman propu- 
sieron otra solución de tipo Galia. 
Hicieron notar que las bacterias 
aumentan el contenido de dióxido de 
carbono de los suelos al descomponer 
la materia orgánica y generar ácidos 
húmicos. Ambas actividades aceleran 
la acción de los fenómenos naturales 
extrayendo dióxido de carbono de la 
atmósfera. Sobre este punto, sin em- 
bargo, la controversia se agudiza. Para 
algunos geoquímicos, entre ellos Kas- 
ting y Holland, los procesos inorgá- 
nicos bastan para explicar la mayor 
parte de la inmovilización, si bien la 
vida puede ser responsable de cierta 
extracción de dióxido de carbono tras 
el Arqueano. Consideran que la vida 
es un mecanismo estabilizador del cli- 
ma bastante débil durante la mayor 
parte del tiempo geológico. 
Durante mil o dos mil millones de 
años las algas de los océanos produ- 
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jeron oxígeno. Pero, dado que este gas 
es muy reactivo y que había muchos 
minerales reducidos en los océanos 
antiguos (el hierro, por ejemplo, se 
oxida fácilmente), mucho del oxígeno 
producido por las criaturas vivas se 
agotó antes de alcanzar la atmósfera. 

Aun cuando los procesos evoluti- 
vos hubieran dado lugar a formas de 
vida más complicadas durante esta era 
anaerobia, aquéllas hubieran carecido 
de oxígeno. Además, hay una gran 
probabilidad de que los rayos ultra- 
violeta no filtrados procedentes del Sol 
las hubieran matado de haber abando- 
nado los océanos. El oxígeno atmos- 
férico se acumuló hace tan sólo dos 
mil millones de años, una vez oOxida- 
dos casi todos los minerales reducidos 
del mar. Hace entre mil y dos mil 
millones de años el oxígeno alcanzó 
los niveles actuales, creando un nicho 
para la vida que evolucionaba. 

Al examinar la estabilidad de cier- 
tos minerales, como los óxidos de 
hierro y de uranio, Holland ha de- 
mostrado que el contenido de oxíge- 
no de la atmósfera Arqueana, hace 
más de dos mil millones de años, era 
bajo. Se acepta en general que la 
proporción actual del 20 por ciento 
de oxígeno es consecuencia de la 
actividad fotosintética. Ahora bien, la 
cuestión es si el oxígeno atmosférico 
fue aumentando gradualmente o si lo 
hizo de forma súbita. Estudios re- 
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quizá la primera criatura que dio el paso del océano a la tierra. 
El resto de la historia es bien sabida: los dinosaurios apare- 
cieron y se extinguieron, y su lugar lo ocuparon los mamíferos. 


cientes indican que el proceso se ini- 
ció de forma brusca hace de 2100 a 
2030 millones de años y que la situa- 
ción actual se alcanzó hace 1500 mi- 
llones de años. 

La presencia de oxígeno en la 
atmósfera presentaba otra ventaja im- 
portante para un organismo que 
intentara vivir sobre la superficie: fil- 
traba la radiación ultravioleta, que 
descompone muchas moléculas, in- 
cluidas las de ADN y de oxígeno. 
Dicha energía escinde el oxígeno a su 
forma atómica, O, muy inestable, que 
puede volver a combinarse en O2 y 
en la molécula O3, u ozono, tan es- 
pecial. El ozono, a su vez, absorbe 
la radiación ultravioleta. La vida no 
tuvo siquiera la oportunidad de echar 
raíces O de poner pie en tierra hasta 
que el oxígeno de la atmósfera fue 
lo bastante abundante como para per- 
mitir la formación de ozono. No es 
una coincidencia que la rápida evolu- 
ción de la vida, de los procariotas 
(organismos unicelulares sin núcleo) 
a los eucariotas (organismos unicelu- 
lares con núcleo) y a los metazoos 
(organismos pluricelulares), tuviera lu- 
gar en la era, que dura mil millones 
de años, del oxígeno y el ozono. 

Aunque la atmósfera fue alcanzan- 
do un nivel bastante estable de oxíge- 
no durante este período, el clima no 
era nada uniforme. Hubo largas eta- 
pas de calor o de frío relativos du- 
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rante la transición al tiempo geológi- 
co moderno. La composición de los 
caparazones fósiles del plancton que 
vivió cerca del suelo oceánico pro- 
porciona una medida de las tempera- 
turas del agua del fondo marino, in- 
dicando que durante los últimos 100 
millones de años las aguas del fondo 
se enfriaron casi 15 grados Celsius. 
Los niveles del mar cayeron cientos 
de metros y los continentes se sepa- 
raron. Los mares interiores desapare- 
cieron en su mayor parte y el clima 
se enfrío de 10 a 15% C como media. 
La acumulación de hielo permanente 
en la Antártida se inició hace unos 
20 millones de años. 


Hs de dos a tres millones de 
años el registro paleoclimático 
empieza a mostrar expansiones y 
contracciones significativas de los 
períodos cálidos y fríos, en ciclos de 
40.000 años más o menos. Esta perio- 
dicidad es interesante porque corres- 
ponde al tiempo que tarda la Tierra 
en completar una oscilación de la 
inclinación de su eje de rotación. 
Hace tiempo que se venía especulan- 
do, y se ha calculado recientemente, 
que los cambios conocidos de la geo- 
metría de la órbita terrestre podrían 
alterar en más o menos un diez por 
ciento la cantidad de luz solar inci- 
dente y que podrían ser responsables 
del comienzo y el fin de los perío- 
dos glaciales. 

Más interesante y desconcertante 
es el dato de que hace entre 600.000 


100 


y 800.000 años el ciclo dominante 
cambió, pasando de períodos de 
40.000 años a intervalos de 100.000 
años, con fluctuaciones muy grandes. 
La última gran fase glacial finalizó 
hace unos 10.000 años. En su punto 
culminante, hace 20.000 años, cas- 
quetes de hielo de kilómetro y medio 
de espesor cubrían gran parte del 
norte europeo y americano. Los gla- 
ciares se extendían por las altas me- 
setas y las montañas de todo el mun- 
do. Se inmovilizó sobre la Tierra 
hielo suficiente para hacer que los 
niveles del mar cayeran más de 100 
metros por debajo de los actuales. 
Las imponentes capas de hielo ero- 
sionaron la superficie terrestre y mo- 
dificaron sus características ecológi- 
cas; la temperatrua media era 5% C 
más fría que la actual. 

Las causas precisas de estos cam- 
bios no se han establecido todavía. 
Las erupciones volcánicas pueden 
haber desempeñado un papel signi- 
ficativo, como ponen de manifiesto 
los efectos de las recientes de El 
Chichón de México y el Monte Pi- 
natubo de las Filipinas. Los acon- 
tecimientos tectónicos, como la for- 
mación del Himalaya, pueden influir 
en el clima mundial. Incluso el im- 
pacto de cometas puede afectar a las 
tendencias climáticas a corto plazo, 
con consecuencias catastróficas para 
la vida. Es notable, sin embargo, que 
el clima haya mostrado la amorti- 
guación suficiente para sostener la 
vida durante 3500 millones de años 
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4. LA COMPOSICIÓN ATMOSFERICA, mostrada por la concentración relativa de 
varios gases, se ha visto muy influida por la vida sobre la Tierra. La atmósfera 
primitiva tenía proporciones bastante elevadas de agua y de dióxido de carbono y, 
según algunos especialistas, de metano, amoníaco y nitrógeno. Después de la apari- 
ción de los organismos vivos, el oxígeno, tan vital para nuestra supervivencia, se 
hizo más copioso. En la actualidad, el dióxido de carbono, el metano y el agua sólo 
representan cantidades mínimas en la atmósfera. 
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pese a las violentas perturbaciones 
episódicas. 

Uno de los descubrimientos climá- 
ticos más transcendentales de los úl- 
timos veinte años procede de los nú- 
cleos de hielo de Groenlandia y la 
Antártida. Cuando la nieve cae en 
estos continentes helados, el aire que 
queda entre los copos de nieve es 
atrapado en forma de burbujas. La 
nieve va contrayéndose gradualmen- 
te, junto con los gases capturados 
con ella, hasta formar el hielo. Al- 
gunos de esos registros pueden retro- 
ceder hasta hace 200.000 años y hoy 
puede analizarse el contenido quími- 
co del hielo y las burbujas de mues- 
tras procedentes de hasta 2000 me- 
tros de profundidad. 

Así sabemos que el aire respirado 
por los antiguos egipcios y por los 
indios anasazi era muy parecido al 
que nosotros inhalamos hoy en día, 
salvo por lo que se refiere a los 
contaminantes introducidos durante los 
últimos 100 o 200 años. Destacan 
entre ellos el dióxido de carbono y 
el metano adicionales. El primero ha 
aumentado en un 25 por ciento como 
consecuencia de la industrialización 
y la deforestación; el último se ha du- 
plicado a causa de la agricultura, el 
uso de la tierra y la producción de 
energía. 

Los núcleos de hielo han demos- 
trado que los cambios de la tempe- 
ratura terrestre han ocurrido a un rit- 
mo constante de alrededor de un 
grado Celsius por milenio, que, pese 
a todo, es lo: bastante significativo 
como para haber alterado radical- 
mente el hábitat de las especies y 
haber contribuido en potencia a la 
extinción de una megafauna tan ca- 
rismática como la constituida por los 
mamuts y los tigres de dientes de 
sable. Pero la historia más extraordi- 
naria procedente de los núcleos de 
hielo no es la estabilidad relativa del 
clima durante los últimos 10.000 
años, sino la de que parece que du- 
rante la culminación del último pe- 
ríodo glacial, hace 20.000 años, ha- 
bía entre un 30 y un 40 por ciento 
menos de dióxido de carbono y un 
S0 por ciento menos de metano en 
el aire de los que ha habido durante 
nuestro período, el Holoceno. Este dato 
sugiere una retroalimentación positi- 
va entre el dióxido de carbono, el 
metano y el cambio climático. 

El razonamiento sobre el que se 
basa la hipotética existencia de este 
sistema de retroalimentación desesta- 
bilizador es el siguiente. Cuando el 
mundo era más frío, había menos 
concentración de los gases que con- 
tribuyen al efecto invernadero, y, por 
tanto, se retenía menos calor. Con- 
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forme la Tierra se calentó, aumentaron 
los niveles de dióxido de carbono y 
de metano, acelerando el calentamien- 
to. Si la vida hubiera tomado parte en 
esta historia, habría sido para impul- 
sar el cambio climático, más que para 
oponerse a él. 

No obstante, la mayoría de los cien- 
tíficos coincidirían en que bien po- 
dría ser la vida el principal factor 
regulador de la retroalimentación po- 
sitiva entre el cambio climático y los 
gases que contribuyen al efecto inver- 
nadero. Según una hipótesis, el ma- 
yor flujo de nutrientes procedente de 
las plataformas continentales, que que- 
daron expuestas al ir disminuyendo 
los niveles del mar, fertilizó el fito- 
plancton. Este aporte de nutrientes 
podría haber creado una mayor bio- 
masa de esas especies marinas. Dado 
que los caparazones de carbonato cál- 
cico constituyen la mayor parte de su 
masa, una mayor productividad ex- 
traería el dióxido de carbono de los 
oceános y, por fin, de la atmósfera. 
Al mismo tiempo, los bosques borea- 
les, responsables del 10 al 20 % apro- 
ximado del carbono de la atmósfera, 
estuvieron diezmados durante los pe- 
ríodos glaciales. El carbono de estos 
bosques de altas latitudes podría ha- 
berse liberado a la atmósfera; sin em- 
bargo, el contenido atmosférico de 
este gas era menor entonces. Así pues, 
es posible que el sistema de retroali- 
mentación positiva impulsado por la 
bomba biológica oceánica contrarres- 
tase la retroalimentación negativa cau- 
sada por la destrucción de los bosques. 
Grandes cantidades de carbono pueden 
almacenarse en los suelos, sin embar- 
go; de modo que la desaparición de 
los bosques puede haber inducido el 
secuestro del carbono en el terreno. 


o significativo es la idea de que 
la retroalimentación fuera positi- 
va. Al estudiar la transición desde la 
atmósfera con alto contenido de car- 
bono y bajo de oxígeno del período 
Arqueano hasta la existente en la era 
del gran progreso evolutivo, hace unos 
quinientos millones de años, resulta 
claro que la vida pudo haber contri- 
buido a la estabilización del clima. 
Si consideramos otro caso —el de 
los períodos glaciales y los ciclos 
interglaciales— la vida parece haber 
tenido la función opuesta: acelerar el 
cambio antes que disminuirlo. Esta 
observación ha llevado a uno de no- 
sotros (Schneider) a sostener que el 
clima y la vida evolucionaron a la 
vez, no que la última fuera un mero 
factor de retroalimentación negativa 
sobre el clima. 
La teoría del confinamiento del ca- 
lor (codificada en modelos climáticos 
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5. LOS NUCLEOS DE HIELO procedentes de Groenlandia y de la Antártida han 
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proporcionado un pequeño muestrario de la historia atmosférica de la Tierra. A 
medida que la nieve se comprime para formar hielo, las burbujas de aire se quedan 
atrapadas entre los copos. Analizando los gases de estas diminutas cámaras, puede 
determinarse la composición que tenía la atmósfera hasta casi 200.000 años atrás. 


matemáticos) indica que si los nive- 
les de carbono se duplican a media- 
dos del próximo siglo, el mundo se 
calentará entre uno y cinco grados 
Celsius. Si ocurriera el término me- 
dio de ese intervalo, el calentamiento 
se produciría a un ritmo de un grado 
por cada 100 años (diez veces más 
rápido que el ritmo medio histórico 
de cambio natural mundial, que ha 
sido de un grado por cada 1000 años). 
Si se diera el extremo más elevado 
del intervalo, los índices de cambio 
climático serían 50 veces más rápi- 
dos. El cambio realizado a este ritmo 
obligaría casi con toda certeza a mu- 
chas especies a intentar mover sus 
zonas de distribución, exactamente 
como hicieron en la transición del 
período glacial al interglacial hace 
entre 10.000 y 15.000 años. No sólo 
las especies tendrían que responder 
al cambio climático a velociades de 
10 a 50 veces más rápidas, sino que 
pocas tendrían rutas de migración 
abiertas, no alteradas, como ocurrió 
al final del período glacial y comien- 
zo de la era interglacial. Estas son 
las razones por las que es esencial 
saber si la duplicación del dióxido 


de carbono calentará la Tierra en uno 
o en cinco grados más. 

Para hacer las proyecciones del cam- 
bio climático futuro necesarias para 
entender el destino de los ecosiste- 
mas de este planeta debemos perforar 
la tierra y el hielo y dragar el mar hasta 
descubrir todos los registros geológi- 
cos, paleoclimáticos y paleoecológicos 
que podamos. Son ellos los que pro- 
porcionan el telón de fondo contra el 
cual calibrar los pobres instrumentos 
que hemos de usar para escudriñar 
un futuro ambiental sombrío, sobre 
el que influimos cada vez más. 
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Origen de la vida sobre la Tierra 


Se multiplican las pruebas en favor de la idea según la cual la aparición 


de ARN catalítico constituyó una etapa crucial en el origen de la vida. 


Sigue sin conocerse cómo se formó dicho ARN 


( unos la Tierra se formó, hace 
unos 4600 millones de años, 
era un lugar inhóspito y ca- 

rente de vida. Mil millones de años 

después se hallaba cubierta por orga- 
nismos parecidos a las algas cianofí- 
ceas. ¿Cómo vinieron? O mejor, ¿cómo 
comenzó la vida? Esta vieja pregunta 
sigue generando fascinantes conjetu- 
ras e ingeniosos experimentos, mu- 
chos de los cuales se centran en la 
posibilidad de que la aparición de 

ARN autorreplicante fuera un crítico 

punto de inflexión en el camino ha- 

cia la vida. 

Hasta mediados del siglo XVII, el 
origen de la vida estaba resuelto. 
Dios había creado al hombre y a los 
organismos superiores, mientras que 
insectos, ranas y demás criaturas pe- 
queñas surgirían por generación es- 
pontánea en el fango o en materia 
en descomposición. Pero a lo largo 
de los dos siglos posteriores tal des- 
cripción fue sometida a una revisión 
profunda, hasta que, mediado el xIx, 
dos importantes avances sentaron las 
bases del enfoque moderno. 

En primer lugar, Louis Pasteur de- 
sarmó la noción de generación es- 
pontánea al demostrar que hasta las 
bacterias y otros microorganismos pro- 
cedían de progenitores parecidos a 
ellos. Planteó, además, la cuestión 
sobre la entrada en existencia de la 
primera generación de cada especie. 

El segundo avance, la teoría de la 
selección natural, sugería una res- 
puesta. De acuerdo con dicha teoría, 
propuesta por Charles Darwin y Al- 


1. SINTESIS de cadenas de ARN (líneas 
ramificadas) sobre ADN (línea vertical). 
Hoy en día, la información genética fluye 
en general desde el ADN al ARN, pero 
muchos piensan que hubo alguna forma 
de ARN que evolucionó antes que el pro- 
pio ADN. Esta idea constituye la base de 
la teoría del mundo de ARN sobre el ori- 
gen de la vida; de acuerdo con la misma, 
el ARN hizo posible la evolución del 
ADN y de la vida. 
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fred Russel Wallace, algunas de las 
diferencias entre los individuos de 
una población eran hereditarias. Ante 
los cambios que se operan en el en- 
torno, los individuos dotados de ras- 
gos que les proporcionen una mejor 
adaptación al nuevo estado de cosas 
poseen las mejores posibilidades de 
reproducción. En consecuencia, la si- 
guiente generación contiene un por- 
centaje mayor de individuos mejor 
adaptados, con características más efi- 
caces. En otras palabras, la presión 
del medio selecciona en pro de la 
perpetuación de aquellos rasgos que 
implican una mejor adaptación. 

La selección natural, actuante ge- 
neración tras generación, podría lle- 
var a la evolución de organismos muy 
complejos a partir de otros muy sim- 
ples. La teoría implica, por tanto, 
que todas las formas de vida actua- 
les proceden de un progenitor único 
y simple, al que se le denomina úl- 
timo antecedente común de la vida. 
(Se dice que es el “último”, y no el 
“primero”, porque se trata de la for- 
ma de vida común a todos los orga- 
nismos actuales; ella misma debió 
tener antepasados más remotos.) 

Darwin escribió en su último pá- 
rrafo de El origen de las especies 
que el Creador inspiró vida original- 
mente a algunas formas o a una de 
ellas. Entró entonces la evolución: 
“A partir de un comienzo tan elemen- 
tal se fueron produciendo ilimitada- 
mente formas más bellas y maravi- 
llosas, que siguen evolucionando.” En 
correspondencia privada, sin embargo, 
apuntó la posibilidad de que la vida 
surgiera de un proceso químico, “en 
una pequeña charca caliente, en pre- 
sencia de todo tipo de sales de amo- 
nio y de ácido fosfórico, de luz, ca- 
lor, electricidad, etc”. Durante buena 
parte del siglo Xx, las investigacio- 
nes sobre el origen de la vida se han 
encaminado a desentrañar la hipóte- 
sis mencionada en privado por Dar- 
win —+s decir, a elucidar de qué forma 
la interacción espontánea entre molé- 


culas relativamente simples disueltas 
en los lagos y océanos del mundo 
prebiótico pudo dar lugar al último 
antepasado común de la vida. 


pa responder a la cuestión, convie- 
ne adentrarse en las características 
de tal antepasado. Debía poseer infor- 
mación genética, esto es, instrucciones 
hereditarias sobre cómo operar y re- 
producirse; debía contar también con 
algún modo de replicarse y ejecutar 
dichas instrucciones, pues de lo con- 
trario no habría dejado descendientes. 
Además, el sistema de replicación del 
material genético debía permitir cier- 
ta variabilidad aleatoria de los carac- 
teres hereditarios de la copia, de forma 
que pudieran seleccionarse nuevos ras- 
gos que desembocaran en la creación 
de especies diversas. 

Partiendo de semejanzas entre or- 
ganismos contemporáneos, se ha re- 
cabado información sobre el último 
antepasado común. Se puede asegu- 
rar que ciertos rasgos complejos pre- 
sentes en todas las variedades de vida 
modernas también se hallaban presen- 
tes en dicho antepasado. La verdad es 
que resultaría punto menos que impo- 
sible que los trazos universales alu- 
didos hubieran evolucionado por se- 
parado. Imaginémonos dos guiones de 
cine que, salvo algunas palabras, fue- 
ran idénticos. No sería razonable atri- 
buirlos a dos autores distintos. Por 
la lógica de los hechos, un guión sería 
copia imperfecta del otro o, ambas 
versiones, transcripciones ligeramente 
modificadas de un tercer texto. 


LESLIE E. ORGEL es profesor de in- 
vestigación en el Instituto Salk. Se doc- 
toró en 1951 por la Universidad de Ox- 
ford. En la de Cambridge, donde pasó a 
enseñar muy pronto, contribuyó al desa- 
rrollo de la teoría del campo ligando, 
una rama de la química inorgánica. En 
los Estados Unidos, concentró buena 
parte de su investigación en la química re- 
lacionada con el origen de la vida. 


47 


Entre las semejanzas manifiestas 
está la constitución de los seres vi- 
vos, formados todos por parecidos 
compuestos orgánicos (ricos en car- 
bono). Otra propiedad compartida: las 
proteínas presentes en los organis- 
mos de nuestros días se forjan a par- 
tir de un conjunto de 20 aminoácidos 
típicos. Entre dichas proteínas se in- 
cluyen las enzimas (catalizadores bio- 
lógicos), que son esenciales para el 
desarrollo, la supervivencia y la re- 
producción. 

Además, los organismos contempo- 
ráneos portan su información genética 
en los ácidos nucleicos, ARN y ADN; 
y emplean esencialmente el mismo 
código genético, que especifica las 
secuencias de aminoácidos de todas 
las proteínas que cada organismo ne- 
cesita. Con mayor precisión, las ins- 
trucciones están en forma de secuen- 
cias específicas de nucleótidos, que son 
los fragmentos constitutivos de los 
ácidos nucleicos. Los nucleótidos cons- 
tan de un azúcar (desoxirribosa en el 
ADN y ribosa en el ARN), un grupo 
fosfato y una base nitrogenada, entre 
cuatro distintas. En el ADN, las bases 
son adenina (4), guanina (G), citosina 
(C) y timina (7). En el ARN tene- 
mos uracilo (U) en vez de timina. 
Las bases establecen el alfabeto; gru- 
pos de tres bases constituyen las pa- 
labras. Por ejemplo, el triplete CUU 
del ARN le indica a la célula que 
añada un aminoácido leucina a la 
cadena de proteína en gestación. 

De estos datos podemos deducir 
que nuestro último antepasado común 
almacenaba información genética en 
ácidos nucleicos que especificaban la 
composición de todas las proteínas 


necesarias. También las proteínas se 
ocupaban de dirigir la mayoría de las 
reacciones requeridas para la propia 
perpetuación. Por tanto, el problema 
central de la investigación sobre el 
origen de la vida podría resumirse 
en la siguiente pregunta: ¿mediante 
qué serie de reacciones químicas se 
formó el sistema interdependiente de 
ácidos nucleicos y de proteínas? 

Cualquiera que aborde este rompe- 
cabezas se encuentra de inmediato 
con una curiosa paradoja: la síntesis 
de ácidos nucleicos requiere ahora la 
intervención de proteínas, pero no hay 
síntesis de proteínas sin la presencia 
de la secuencia de nucleótidos co- 
rrespondiente. Resulta inverosímil que 
las proteínas y los ácidos nucleicos, 
dotados unas y otros de estructuras 
complejas, aparecieran espontáneamen- 
te en el mismo lugar y al mismo 
tiempo. No es menos imposible que 
hubiera unas sin otros. Por tanto, en 
una primera aproximación, diríase que 
la vida nunca podría haber surgido 
por medios químicos. 


finales de los años sesenta, Carl 

R. Woese, Francis Crick y el 
autor sugirieron, sin previo acuerdo, 
un camino para superar la aporía. 
Propusimos que el ARN pudo ser el 
primero en aparecer para instaurar 
un mundo de ARN: un mundo en 
que el ARN catalizaba todas las reac- 
ciones necesarias para que un precur- 
sor del último antepasado común de 
la vida sobreviviera y se reprodujera. 
Postulamos, asimismo, que el ARN 
podría luego haber desarrollado la 
capacidad de unir aminoácidos entre 
sí y formar proteínas. Este escenario 


se habría producido, indicábamos, en 
el caso exclusivo de que el ARN 
prebiótico poseyera dos propiedades 
de las que hoy carece: capacidad de 
replicarse sin ayuda de proteínas y 
capacidad de catalizar cada etapa de 
la síntesis proteica. 

Teníamos razones para atribuir el 
origen del sistema genético al ARN 
y no al ADN, pese a que éste es ahora 
el principal depositario de la infor- 
mación hereditaria. El motivo princi- 
pal residía en que los ribonucleótidos 
se sintetizan con mayor facilidad que 
los desoxirribonucleótidos del ADN. 
Por otro lado, no costaba imaginar 
vías de evolución desde el ARN ha- 
cia el ADN, que, por ser más esta- 
ble, tomaría el relevo del ARN en la 
función de guardián de la herencia. 
Sospechamos que el ARN surgió an- 
tes que las proteínas, en parte porque 
nos era difícil admitir un escenario 
donde las proteínas se replicasen en 
ausencia de ácidos nucleicos. 

A lo largo de los últimos diez 
años, hemos asistido a una sucesión 
de pruebas que apoyan la hipótesis 
de la existencia real de un mundo de 
ARN, del que arrancó la vida funda- 
da en ADN, ARN y proteínas. En 
1983, Thomas R. Cech y Sidney Alt- 
man decubrieron, cada uno por su 
cuenta, las primeras ribozimas, enzi- 
mas hechas de ARN. Creíase, hasta 
entonces, que las proteínas realiza- 
ban todas las reacciones experimen- 
tadas en los organismos contemporá- 
neos. Y así, el término “enzima” se 
reservaba para las proteínas. Las pri- 
meras ribozimas conocidas podían ape- 
nas hacer algo más que cortar y unir 
ARN preexistente. Pero ese compor- 


Experimento sobre el origen de la vida 


comienzos de los años cincuenta, Stanley L. Miller, 

del laboratorio de Harold C. Urey en la Universidad 
de Chicago, realizó el primer experimento diseñado para co- 
nocer las reacciones químicas que ocurrieron en la Tierra 
primitiva (derecha). En el matraz de la parte inferior, creó un 
“océano” de agua, que calentó haciendo circular vapor de 
agua a través dél aparato. En el recipiente superior, preparó 
una “atmósfera” de metano (CHa), amoníaco (NHg), hidrógeno 
(H2) y el vapor circulante, mezclados. A continuación so- 
metió los gases a una descarga eléctrica continua (“relampa- 
gueo”), provocando su interacción. Los productos solubles en 
agua procedentes de dichas reacciones se recogieron sobre 
el simulacro de océano mediante un condensador. El experi- 
mento condujo a numerosos aminoácidos en la imitación de 
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océano y permitió a Miller explicar cómo se habían forma- 
do. Por ejemplo, la glicina apareció tras la formación, en 
las reacciones atmosféricas, de compuestos sencillos —for- 
maldehído y cianuro de hidrógeno— que participaron en el 
conjunto de reacciones mostradas abajo. Años después de 
este experimento, un meteorito que cayó cerca de Murchi- 
son, Australia, se vio que contenía varios de los mismos 
aminoácidos (tabla) que Miller había identificado —y aproxi- 
madamente en las mismas proporciones relativas (puntos); 
los aminoácidos presentes en las proteínas están resaltados 
en azul. Tales coincidencias reforzaron la idea de que el 
experimento de Miller se aproximaba a la química de la 
Tierra prebiótica. Sin embargo, descubrimientos más re- 
cientes han arrojado ciertas dudas sobre dicha conclusión. 
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tamiento “enzimático” dio soporte a 
la idea de que el antiguo ARN pu- 
diera también haber sido catalítico. 
Aunque no se han descubierto to- 
davía moléculas de ARN que dirijan 
la replicación de otras moléculas de 
ARN, las ingeniosas técnicas ideadas 
por Cech y Jack W. Szostak han 
permitido modificar ribozimas natu- 
rales para que acometan reacciones 
secundarias de la replicación del 
ARN, como acoplar entre sí cadenas 
de nucleótidos u oligonucleótidos (se- 
cuencias cortas de nucleótidos). 
Recientemente, Szostak encontró una 
prueba más firme de replicación del 
ARN en la Tierra primitiva, operada 
por una molécula de ARN producida 
en la química prebiótica. Comenzó 
creando un conjunto de oligonucleóti- 
dos aleatorios, parecido al conjunto 
estocástico que pudo darse hace 
4000 millones de años. De dicho 
conjunto aisló un catalizador capaz de 
unir nucleótidos entre sí. No menos 
importante, el catalizador podía obte- 
ner energía para la reacción a partir 
de un grupo trifosfato (tres fosfatos 
unidos), el mismo que hoy propor- 
ciona combustible en la mayoría de 
las reacciones bioquímicas de sistemas 
vivos, incluida la replicación de los 
ácidos nucleicos. Tal semejanza apo- 
ya la idea de que una molécula de 
ARN pudo ser el predecesor de los 
catalizadores proteicos que en nues- 
tros días realizan la replicación del 
material genético en los organismos. 
Los estudios de los ribosomas, fá- 
bricas de proteínas de las células, 
han aportado alguna luz sobre otro 
aspecto importante de la hipótesis de 
un mundo de ARN: la posibilidad de 
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que el ARN hubiera creado la sínte- 
sis de proteínas. Los ribosomas, que 
constan de ARN ribosómico y pro- 
teína, se trasladan a lo largo de cade- 
nas de ARN mensajero (transcripcio- 
nes en cadena simple de los genes 
codificadores de proteínas portados 
por el ADN). Conforme los ribosomas 
avanzan, unen un aminoácido especí- 
fico al siguiente, formando un enlace 
peptídico entre ambos. Harry F. Nol- 
ler, Jr., conjetura que probablemente 
sea el ARN de los ribosomas, y no 
la proteína, el que catalice la forma- 
ción de los enlaces peptídicos. 

Otros trabajos indican que el mun- 
do primitivo de ARN fue capaz de 
evolucionar, tal como cabría esperar 
de cualquier material que diera lugar 
a los genes del último antepasado 
común de la vida. Solomon Spiegel- 
man y otros que le siguen demostra- 
ron que las moléculas de ARN pueden 
ser inducidas a adoptar nuevas carac- 
terísticas. Por ejemplo, si se deja re- 
plicar repetidamente ARN en presen- 
cia de una ribonucleasa (proteína que 
lo degrada), acaba convirtiéndose en 
resistente a dicha enzima. De modo 
análogo, Gerald F. Joyce y otros han 
aplicado métodos más refinados para 
obtener ribozimas capaces de romper 
enlaces químicos diversos, incluidos 
los peptídicos. 

Existen, pues, razones poderosas pa- 
ra admitir la realidad de un mundo de 
ARN, inventor además de la síntesis 
proteica. Si esta conclusión es co- 
rrecta, nuestra investigación sobre el 
origen de la vida habrá de centrarse 
en averiguar cómo se formó el mun- 
do de ARN. Para lo cual importa de- 
tenerse en la química de la sopa pre- 
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biótica: la solución acuosa de molécu- 
las orgánicas en la que se originó la 
vida. Contamos con la ventaja de que, 
incluso antes de que naciera la hipó- 
tesis del mundo de ARN, se había 
progresado en esa rama del saber. 


or los años treinta, Alexander 

I. Oparin y J. B. S. Haldane se- 
ñalaron que los compuestos orgáni- 
cos requeridos para la vida no po- 
drían haberse formado sobre la 
Tierra si la atmósfera de ésta hubiera 
sido tan rica en oxígeno (oxidante) 
como lo es ahora. El oxígeno, que 
captura átomos de hidrógeno de otros 
compuestos, impide las reacciones que 
permiten transformar moléculas orgá- 
nicas sencillas en otras más comple- 
jas. Oparin y Haldane propusieron, 
por tanto, que la atmósfera del joven 
planeta era reductora, lo mismo que 
la de los planetas exteriores: conte- 
nía muy poco oxígeno y abundaba en 
hidrógeno (H2) y en compuestos ca- 
paces de ceder átomos de hidrógeno 
a otras sustancias. Entre los gases 
presentes, se suponía que existían me- 
tano (CH4) y amoníaco (NH3). 

Las ideas de Oparin y Haldane 
inspiraron el famoso experimento de 
Miller y Urey, que en 1953 marcó el 
inicio de la era de la química pre- 
biótica experimental. Harold C. Urey 
y Stanley L. Miller trataron de ima- 
ginar el tipo de reacciones que ocu- 
rrieron cuando la Tierra estaba aún 
rodeada por una atmósfera reductora. 
En un aparato cerrado, Miller repro- 
dujo dicha “atmósfera” de metano, 
amoníaco, agua e hidrógeno, sobre 
un “océano” de agua. Sometió la mez- 
cla a un “relampagueo” por medio de 
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una descarga eléctrica continua. Trans- 
curridos varios días, analizó el con- 
tenido del modelo de océano. 

Miller observó que un diez por 
ciento del sistema se había transfor- 
mado en cierto número de compues- 
tos orgánicos identificables; un dos 
por ciento del carbono se empleó en 
fabricar aminoácidos como los que 
constituyen las proteínas. Este último 
descubrimiento revestía particular in- 
terés, ya que indicaba que los ami- 
noácidos necesarios para la construc- 
ción de las proteínas —y para la 
propia vida— abundaron en el plane- 
ta primitivo. Por entonces, los cien- 
tíficos no se preocupaban aún de- 
masiado del origen de los ácidos 
nucleicos, y centraban su atención en 
explicar la aparición de las proteínas 
sobre la Tierra. 


l análisis del experimento permi- 

tió deducir muchas de las reac- 
ciones químicas que podrían haber 
ocurrido en el planeta prebiótico. En 
primer lugar, los gases de la “atmós- 
fera” reaccionaron para originar com- 
puestos orgánicos sencillos: cianuro de 
hidrógeno (HCN) o aldehídos (com- 
puestos con el grupo CHO). Los alde- 
hídos se combinaron a continuación 
con amoníaco y con el cianuro de hi- 


EXTREMO 5' 
FOSFATO 


NUCLEOTIDO 


O CARBONO RIBOSA 
o HIDROGENO 
O NITROGENO 
Ó OXIGENO 


O FOSFORO 


ADENINA 


URACILO 


ES 
ENLACE DE 4 
L HIDROGENO SS 
4 

GUANINA 


CITOSINA 


drógeno, generando aminonitrilos, pro- 
ductos intermedios que interaccionaron 
con agua del “océano” para producir 
aminoácidos y amoníaco. La glicina, el 
aminoácido más abundante, resultaba 
de la combinación de formaldehído 
(CH20), amoníaco y cianuro de hi- 
drógeno. También se formó un sor- 
prendente número de los 20 amino- 
ácidos típicos, en menor cuantía. 

Desde entonces, otros investigado- 
res han sometido diversas mezclas de 
gases simples a multitud de fuentes 
de energía. Y se ha visto que, bajo 
condiciones reductoras, los amino- 
ácidos se forman fácilmente; bajo 
condiciones oxidantes, no se consti- 
tuyen en absoluto o sólo en peque- 
ñas cantidades. 

Debemos a estudios similares algu- 
nas de las primeras pruebas sobre la 
formación parecida de los componen- 
tes de los ácidos nucleicos en la 
sopa prebiótica. En 1961, Juan Oró 
trató de determinar si los aminoáci- 
dos podían obtenerse por procesos 
químicos más simples que los que 
operaban en el experimento de Miller- 
Urey. Mezcló cianuro de hidrógeno 
con amoníaco en una solución acuo- 
sa, sin introducir ningún aldehído, 
y encontró que se formaban amino- 
ácidos, sin ayuda de dicho reactivo. 


BASE 


GUANINA 


CITOSINA 


URACILO 


2. EL ARN CONSTA DE NUCLEOTIDOS, cada uno de los cuales se forma con un 
fosfato (recuadro verde) y el azúcar ribosa unido a una de las cuatro bases nitroge- 
nadas (recuadros azules): guanina (G), citosina (C), uracilo (U) o adenina (4). El 
uracilo de una cadena de ARN se une a una adenina de otra cadena, y la citosina 
a una guanina, produciendo una doble hélice (izquierda). Se cree que la unión de 
bases complementarias contribuyó a la replicación del ARN primitivo. 
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Se encontró con otro descubrimiento 
inesperado: la molécula más comple- 
ja identificada era la adenina. 

La adenina, una de las cuatro ba- 
ses nitrogenadas presentes en el ARN 
y el ADN, es también un componen- 
te del trifosfato de adenosina (ATP), 
hoy la principal molécula suminis- 
tradora de energía de la bioquímica. 
El trabajo de Oró implicaba que, si 
la atmósfera era reductora, la ade- 
nina —sin duda, uno de los com- 
ponentes bioquímicos esenciales— 
habría estado disponible para con- 
tribuir a la aparición de la vida. 
Estudios posteriores establecieron que 
las restantes bases de los ácidos 
nucleicos podían obtenerse de reac- 
ciones entre cianuro de hidrógeno y 
otros dos componentes que podían 
haberse formado en una atmósfera 
prebiótica reductora: el cianógeno 
(C2N2) y el cianoacetileno (HC3N). 
En definitiva, los experimentos ini- 
ciales parecían indicar que, bajo pre- 
sumibles condiciones prebióticas, se 
pudo contar en la Tierra primitiva 
con elementos integrantes de las pro- 
teínas y de los ácidos nucleicos. 

Para nuestra sorpresa, se comprobó 
que muchos de los compuestos gene- 
rados en los diversos experimentos 
existen en el espacio exterior. En 
meteoritos carbonáceos se ha encon- 
trado una familia de aminoácidos em- 
parentados con los que se forman en 
el experimento de Miller-Urey, amén 
de bases púricas (adenina y guanina). 
Y se ha demostrado que el conjunto 
de pequeñas moléculas que en los 
experimentos de laboratorio participó 
en síntesis prebióticas —agua, amo- 
níaco, formaldehído, cianuro de hi- 
drógeno y cianoacetileno— abunda 
en las nubes de polvo interestelar, 
donde nacen las estrellas. 

La coincidencia entre las molécu- 
las presentes en el espacio exterior y 
las generadas en las simulaciones ex- 
perimentales de química prebiótica 
se ha esgrimido como un espaldarazo 
del acierto de las pruebas de labora- 
torio a la hora de remedar la química 
de la Tierra primitiva. Pero es una 
argumentación menos sólida de lo que 
suele suponerse. De acuerdo con in- 
vestigaciones recientes, la Tierra pri- 
mitiva nunca fue tan reductora como 
Urey y Miller imaginaron. En mi opi- 
nión, muchos compuestos orgánicos 
generados en diversos ensayos pudie- 
ron surgir también en una atmósfera 
que contuviera menos hidrógeno, me- 
tano y amoníaco. Parece, pues, acon- 
sejable dirigir la “mirada hacia otros 
mecanismos de acumulación de cons- 
tituyentes de proteínas y ácidos nu- 
cleicos en la sopa prebiótica. 

Por ejemplo, las bases nitrogena- 
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3. LA REPLICACION del ARN comenzó, según un modelo, cuando nucleótidos reac- 
tivos (a) de la Tierra primitiva se ensartaron en polímeros aleatorios (b), uno de los 
cuales resultó ser un catalizador (rojo). Nucleótidos libres pudieron entonces colocarse 
alineados sobre el catalizador (c) —así como sobre otros polímeros, no mostrados— 
y unirse entre sí (d) para formar una cadena complementaria (violeta). Tras la separación 
del catalizador y su cadena complementaria (e), el catalizador procede a “copiar” (ha- 
cer un complemento de) su cadena complementaria (a la izquierda en f). Se produce 
una copia de sí mismo (cadena roja a la derecha en f). El copiado catalítico del cata- 
lizador (a la izquierda en g) y de su complemento (a la derecha en g) asegura la perpetua 
replicación (h) de ambas cadenas. De acuerdo con este modelo, se han conseguido sín- 
tesis de cadenas complementarias sobre moldes de cortos polímeros (c y d), pero nadie 
ha conseguido todavía reproducir un polímero original sin ayuda de proteínas. 


das y los aminoácidos necesarios para 
la vida podrían haberlos suministrado 
el polvo interestelar, los meteoritos o 
los cometas. Durante los primeros qui- 
nientos millones de años de la his- 
toria de la Tierra, el bombardeo de 
meteoritos y cometas debió de ser 
muy intenso, si bien la cantidad de 
material orgánico que pudo sobrevi- 
vir al impacto suscita algunas dudas. 
Aunque menos probable, algunos de 
los materiales orgánicos requeridos por 
la vida quizá no procedan de la su- 
perficie terrestre, sino de humeros sub- 
marinos, fisuras de la corteza por 
donde fluyen gases muy calientes. 
Cualquiera que fuera el proceso por 
el que se formaron los constituyentes 
de los ácidos nucleicos, los partida- 
rios de la hipótesis de un mundo de 
ARN deberíamos explicar cómo se 
generó ARN autorreplicante a partir 
de dichos elementos fundamentales. 
A tenor de la explicación más sen- 
cilla, los nucleótidos del ARN sal- 
drían de reacciones químicas directas 
que condujeron a la unión del azúcar 
ribosa con bases de ácidos nucleicos 
y con fosfato (que sería asequible como 
material inorgánico). A continuación, 
los ribonucleótidos se engarzarían es- 
pontáneamente en polímeros, de los 
cuales uno al menos habría logrado 
organizar su propia reproducción. 
Este modelo, aunque atractivo, re- 
sulta muy difícil de confirmar. En 
primer lugar, en ausencia de enzi- 
mas, cuesta sintetizar ribosa en can- 
tidad y pureza adecuadas. Se sabe 
desde hace mucho tiempo que la ri- 
bosa se forma fácilmente a través de 
una serie de reacciones entre molécu- 
las de formaldehído. Ahora bien, cuan- 
do se producen dichas reacciones, se 
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crea una mezcla de azúcares en la 
que la ribosa es siempre un compo- 
nente minoritario. La escasez relativa 
de ribosa no estimula el desarrollo de 
un mundo de ARN, porque los de- 
más azúcares, combinados con bases 
nucleicas, forman productos que in- 
hiben la síntesis y replicación de 
ARN. No se ha descubierto todavía 
una cadena sencilla y completa de 
reacciones que dé ribosa como pro- 
ducto final principal. 

Más aún, los intentos de sintetizar 
nucleótidos directamente a partir de 
sus componentes bajo condiciones pre- 
bióticas han alcanzado resultados mo- 
destos. Una serie esperanzadora de 
experimentos rendía nucleósidos de 
purina —es decir, unidades compues- 
tas de ribosa y una base púrica, pero 
sin el grupo fosfato presente en el 
nucleótido completo. Pero han fraca- 
sado los esfuerzos por obtener efi- 
cazmente nucleósidos pirimidínicos 
(combinaciones de ribosa con citosi- 
na o uracilo), sin ayuda de enzimas. 


Ni sencillas reacciones pre- 
bióticas se han conseguido 
nucleótidos combinando fosfato con 
nucleósidos; en la naturaleza, sin em- 
bargo, los nucleótidos surgieron acom- 
pañados de moléculas emparentadas 
que poseían estructura incorrecta. Si 
tales mezclas se hubieran producido 
en el joven planeta, los nucleótidos 
incorrectos habrían interaccionado con 
los normales impidiendo la catálisis 
y la replicación del ARN. Por tanto, 
si bien podemos remedar cada etapa 
de la síntesis de ribonucleótidos, no 
acabamos de entender de qué modo 
las reacciones operadas en tiempos 
prebióticos desembocaron en el desa- 
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rrollo de los ribonucleótidos necesa- 
rios para establecer la autorreplica- 
ción del ARN. 

A este propósito, se ha aducido la 
intervención de catalizadores inorgá- 
nicos que asegurasen la formación ex- 
clusiva de nucleótidos correctos. En 
tal sentido, si se adsorbieran los com- 
ponentes de los nucleótidos sobre la 
superficie de determinados minerales, 
se combinarían únicamente en determi- 
nada orientación. La posibilidad de que 
algunos minerales sirvieran de catali- 
zadores es real. No obstante, ninguno 
de los ensayos realizados ha mostrado 
la especificidad requerida para produ- 
cir sólo los nucleótidos correctos. 

Cabe también que hubiera reaccio- 
nes no enzimáticas que condujeran a 
la síntesis eficaz de ribonucleótidos 
puros. Nadie ha conseguido identifi- 
carlas. Albert Eschenmoser ha lo- 
grado limitar el número de azúcares 
generados al preparar ribosa por po- 
limerización de moléculas de formal- 
dehído; en sus ensayos, reemplazó 
uno de los intermedios normales de 
la reacción por otro parecido, pero 
fosforilado, y dejó transcurrir las eta- 
pas subsiguientes. Bajo determinadas 
condiciones, el principal producto fue 
un derivado fosforilado de la ribosa. 
Para que fuera la ribosa fosforilada 
característica de los nucleótidos, los 
grupos fosfato deberían transponerse a 
otras posiciones; mas, a pesar de ello, 
los resultados avalan la posibilidad 
de que hubiera reacciones prebióticas 
desconocidas que desembocaran en 
una síntesis de ribonucleótidos. 
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Supongamos que los defensores de 
la hipótesis del mundo de ARN de- 
mostraran que los ribonucleótidos 
aparecieron por vía no enzimática. 
Les quedaría aún por explicar que 
los nucleótidos podían polimerizarse 
y los polímeros replicarse sin ayuda 
de proteínas. Un reto al que están 
consagrados hoy químicos y biólogos 
moleculares. Cabe, aquí también, el 
que sustancias minerales hubieran 
ensartado nucleótidos reactivos para 
formar polímeros. James P. Ferris ha 
demostrado que la montmorillonita, 
una arcilla común, cataliza la síntesis 
de oligonucleótidos de ARN. 

No es fácil imaginarse las etapas 
por las que atravesó el ARN hasta 
replicarse en ausencia de proteínas. 
Los trabajos realizados en mi labo- 
ratorio parecían abonar la posibilidad 
de dicha replicación. Sintetizamos oli- 
gonucleótidos y los mezclamos con 
nucleótidos libres. Estos se alinearon 
frente a los oligonucleótidos y se com- 
binaron entre sí dando lugar a nue- 
vos oligonucleótidos. 

Para ser más preciso, los nucleóti- 
dos libres no se combinaron aleato- 
riamente frente a los oligonucleóti- 
dos originales. Desde 1953, cuando 
James D. Watson y Francis Crick 
resolvieron la estructura tridimensio- 
nal del ADN, se sabía que la adenina 
de los nucleótidos se empareja con 
la timina en el ADN y con el uracilo 
en el ARN; de manera similar, la 
guanina se empareja con la citosina. 
Estas unidades acopladas se conocen 
como pares de bases Watson-Crick. 
Los oligonucleótidos que surgieron de 
nuestros experimentos se formaron me- 
diante pares de bases Watson-Crick, 
siendo por tanto complementarios de 
las cadenas originales. Así, un molde 
constituido por una cadena de nu- 
cleótidos que contuvieran sólo citosi- 
na dirigía la construcción de un po- 
límero complementario integrado por 
ribonucleótidos de guanina. 

La formación de tales complemen- 
tos a partir de un molde original 
—un proceso al que denominaré “co- 
pia”— podría ser la primera etapa en 
la replicación prebiótica de una cadena 
determinada de ARN. A continua- 
ción, las cadenas deberían separarse, 
y debería construirse un complemento 
del complemento (una réplica de la 
cadena original). Los experimentos 
descritos establecieron sin ambigie- 


dad que la atracción mutua entre 
adenina y uracilo (y entre guanina y 
citosina) bastaba, por sí sola, para 
generar cadenas complementarias de 
numerosas secuencias de nucleótidos. 
Las enzimas tornan más eficaz el 
proceso y permiten copiar un mayor 
espectro de cadenas de ARN. 


dl lis años de pruebas, sin embargo, 
no hemos conseguido la segunda 
etapa de la replicación —la copia de 
una cadena complementaria para crear 
un duplicado de la plantilla inicial — 
sin ayuda de enzimas proteicas. Tam- 
bién resultó decepcionante el que sólo 
logramos inducir el copiado del mol- 
de original si operábamos con nucleó- 
tidos de configuración dextrógira. Hoy, 
todos los nucleótidos sintetizados bio- 
lógicamente son dextrógiros, pero en 
la Tierra primitiva existía un número 
igual de nucleótidos dextrógiros y le- 
vógiros. Cuando pusimos en nuestras 
mezclas de reacción un número igual 
de ambos tipos de nucleótidos, se 
bloqueó el proceso de copia. 

Se trata de problemas que, si bien 
preocupantes, no descartan en abso- 
luto la posibilidad de una síntesis y 
replicación iniciales del ARN a tra- 
vés de procesos bastante sencillos. 
Tal vez, la síntesis de nucleótidos de 
estructura adecuada y su polimeriza- 
ción en un conjunto aleatorio de oli- 
gonucleótidos se catalizaron por mi- 
nerales. Nacería, a continuación, una 
pareja de cadenas complementarias 
producida por un proceso de copiado 
sin replicación. Si sucediera, como 
sugiere Szostak, que una de las ca- 
denas fuera una ribozima que copiara 
a su complemento y de ese modo se 
duplicara a sí misma, se cumplirían 
las condiciones requeridas para una re- 
plicación exponencial de las dos ca- 
denas. Un modelo muy atractivo, sin 
duda; podría también ser correcto. 

Ante las dificultades que entrañan 
la síntesis de nucleótidos y la repli- 
cación del ARN bajo condiciones 
prebióticas razonables, niegan muchos 
que esa molécula fuera la primera que 
se autorreplicó en la Tierra primitiva. 
Proponen otro sistema más sencillo 
y anterior. En este enfoque, el ARN 
sería el monstruo de Frankenstein que 
terminó por desplazar a su inventor. 
Fue A. Graham Cairns-Smith quien 
lanzó la idea de esta usurpación ge- 
nética. Sostiene, y otros con él, que 


4. DOS MOLECULAS emparentadas con el ARN, construidas recientemente (los 
átomos de hidrógeno sobre los carbonos no están representados). El piranosil-ARN 
(arriba) difiere del ARN en que la ribosa contiene un anillo de seis eslabones, en vez de 
los cinco característicos. Un ácido nucleico peptídico (abajo) contiene bases de ácidos nu- 
cleicos y un esqueleto de tipo proteico. Algunas pruebas sugieren que, en tiempos pre- 
bióticos, hubo polímeros con similares características que se replicarían con mayor 
facilidad que el ARN; el ARN podría haber evolucionado a partir de una molécula así. 
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5. ESTROMATOLITOS MODERNOS (fotografía de la izquier- 
da), estructuras construidas por cianobacterias en Shark Bay, 
Australia. En otro lugar de Australia, J. William Schopf en- 
contró restos de estromatolitos de 3600 millones de años de 
antigiiedad, junto a fósiles de células de hace 3500 millones de 


los componentes del primer sistema 
genético eran o bien muy elementa- 
les o bien podían al menos generarse 
de forma sencilla. A Cairns-Smith le 
debemos también una de las tesis 
más radicales sobre la naturaleza de 
ese sistema genético inicial. 

Hace unos 30 años propuso que el 
primer sistema replicante fue inor- 
gánico. En su opinión, ciertas irregu- 
laridades de la estructura de una ar- 
cilla —una distribución irregular de 
cationes (iones cargados positivamen- 
te), por ejemplo— eran las deposita- 
rias de la información genética. La 
replicación podría haberse realizado 
si una disposición determinada de los 
cationes en una capa de la arcilla di- 
rigiera la síntesis de una nueva capa 
con una distribución de cationes casi 
idéntica. Se habría producido un pro- 
ceso de selección en el caso de que 
la distribución de cationes de una 
capa determinara la eficacia del pro- 
ceso de copiado de la misma. Hasta 
ahora, nadie ha corroborado en el 
laboratorio tan atrevida hipótesis. 
Tampoco parece plausible en teoría, 
puesto que las irregularidades en la 
arcilla que alcanzaran complejidad su- 
ficiente para forzar la aparición de 
ARN no poseerían probablemente la 
capacidad necesaria para producir una 
autorreplicación muy precisa. 

Otros investigadores han optado 
por buscar materiales genéticos alter- 
nativos. En un fascinante ejemplo, 
Eschenmoser ha creado una molécula 
de piranosil-ARN (pARN), muy pa- 
recida al ARN aunque con una ver- 
sión de ribosa diferente. En el ARN 
natural, la ribosa contiene un anillo 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1994 


de cinco eslabones con cuatro carbo- 
nos y un oxígeno; la ribosa de la 
estructura de Eschenmoser ha sido 
alterada para que aloje un carbono 
adicional en el anillo de azúcar. 

Eschenmoser ha observado que las 
cadenas complementarias del pirano- 
sil-ARN pueden combinarse mediante 
pares de bases de Watson-Crick y 
dan lugar a unidades de doble cadena 
que permiten un número menor de 
variaciones no deseadas de las que son 
posibles en el ARN normal. Además, 
las cadenas no se arrollan entre sí. 
En un mundo sin enzimas proteicas, 
el arrollamiento impediría que las 
cadenas se separaran nítidamente al 
prepararse para la replicación. Bajo 
numerosos puntos de vista, por tanto, 
el piranosil-ARN parecería más ade- 
cuado para la replicación que el pro- 
pio ARN. Si se desarrollaran métodos 
simples para sintetizar ribonucleóti- 
dos con un azúcar de seis eslabones, 
podría erigirse esa variedad de ARN 
en potencial antecesor de la forma 
más familiar de la molécula. 


esde una perspectiva distinta, Pe- 

ter E. Nielsen ha empleado mo- 
delos asistidos por ordenador para di- 
señar un polímero que combina un 
esqueleto proteico con cadenas late- 
rales de bases nucleicas. Al igual que 
en el ARN, una cadena de este polí- 
mero, O ácido nucleico peptídico (ANP), 
puede combinarse establemente con 
una cadena complementaria; el resul- 
tado implica que, como en el clásico 
ARN, un ARN peptídico puede ser- 
vir de plantilla para la construcción 
de su complemento. Numerosos polí- 


años (fotografía de la derecha), que se parecen a cianobacterias 
modernas; los fósiles semejan cadenas de células (diagrama). 
Los descubrimientos de Schopf indican que, independientemente 
de cómo se iniciara la vida, ésta se hallaba ya bien establecida 
mil millones de años después de la formación de la Tierra. 


meros con esqueletos emparentados 
pueden comportarse del mismo modo; 
tal vez uno de ellos participó en un 
sistema genético primitivo. 
Piranosil-ARN y ácidos nucleicos 
peptídicos hallan, en los pares de ba- 
ses de Watson-Crick, el elemento es- 
tructural que posibilita un empareja- 
miento complementario. Pero quienes 
se afanan en descubrir sistemas gené- 
ticos más simples ensayan también la 
síntesis de moléculas complementarias 
que no dependan de las bases de nu- 
cleótidos para el copiado sobre una 
plantilla. No hay, sin embargo, prue- 
bas de que los polímeros formados 
por tales unidades puedan replicarse. 
Surgiera el ARN por vía espontánea 
o reemplazara a otro material genético 
anterior, su aparición constituyó un mo- 
mento diacrítico en el desarrollo de la 
vida. Muy probablemente el ARN con- 
dujo a la síntesis de las proteínas, a 
la formación del ADN y a la aparición 
de una célula que se convirtió en el 
último antepasado común de la vida. 
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La evolución de la vida 


en la Tierra 


La historia de la vida no indica necesariamente progreso. 


Ni es predecible. Los organismos han evolucionado a través 


de una serie de episodios contingentes y fortuitos 


a selección natural es una teo- 
¡0 ría tan poderosa cuan simple, 
que ha resistido el análisis im- 
placable y la comprobación tenaz a 
que se ha visto sometida durante los 
135 años transcurridos desde su for- 
mulación. En esencia, sitúa el meca- 
nismo del cambio evolutivo en una 
“lucha” entre los organismos por el 
éxito reproductivo, lo que conduce a 
una mejor adaptación de las poblacio- 
nes a un entorno que se transforma. 
(Entre las tácticas para el éxito re- 
productor se incluyen el apareamiento 
temprano y más frecuente o una me- 
jor cooperación de los progenitores 
en la crianza.) La selección natural, 
por tanto, es un principio de adapta- 
ción local, no de progreso general. 
Pero la selección natural no es la 
única causa del cambio evolutivo; en 
numerosas ocasiones puede quedar en- 
sombrecida por otras fuerzas. Una 
aplicación taimada de la teoría evolu- 
tiva da por sentado que puede encon- 
trarse una explicación biológica sobre 
el valor adaptativo de cualquier carác- 
ter en su ambiente original. El propio 
Darwin insistió en la naturaleza mul- 
tifactorial del cambio evolutivo y aler- 
tó frente a una confianza exclusiva en 
la selección natural. “Estoy convenci- 
do, decía, de que la selección natural 
ha sido el medio de modificación más 
importante, aunque no el único.” 
La selección natural no basta para 


1. PLACA CON EJEMPLARES de Pte- 
ridinium, de Namibia; se trata de un or- 
ganismo prominente de la fauna de Edia- 
cara, que apareció hace unos 600 millones 
de años. Los animales ediacarenses se ex- 
tinguieron antes de la explosión de la 
vida moderna en el Cámbrico. Estos or- 
ganismos tenues, acolchados y laminares 
podrían ser los antepasados de formas 
modernas, pero también representar un 
experimento distinto, fracasado, de la vida 
pluricelular. 
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explicar el cambio evolutivo. Por dos 
razones principales. Primera, existen 
otras muchas causas poderosas, sobre 
todo en el dominio de la organiza- 
ción biológica, más acá y más allá 
del tradicional enfoque darwiniano 
centrado en los organismos y en sus 
luchas por el éxito reproductivo. En 
el nivel más bajo de sustitución de 
pares de bases de ADN, el cambio 
suele ser neutro, y por ende aleato- 
rio. En niveles superiores, de especies 
Oo faunas enteras, el equilibrio pun- 
tuado o intermitente produce tenden- 
cias evolutivas mediante la selección 
de especies de acuerdo con su tasa de 
formación y extinción; al tiempo que 
las extinciones en masa barren partes 
sustanciales de las biotas por moti- 
vos que no guardan relación con las 
luchas adaptativas en las épocas “nor- 
males” interpuestas entre dos de esos 
episodios aniquiladores. 

Vayamos con la segunda razón prin- 
cipal, núcleo de este artículo. Por 
adecuada que sea nuestra teoría ge- 
neral del cambio evolutivo, seguimos 
esperando poder documentar y com- 
prender la senda real recorrida por la 
historia de la vida. Sin duda, la teo- 
ría sirve para explicar ese camino y 
puede incluso predecir aspectos ge- 
nerales del modelo geológico de la 
vida. Pero la senda real en cuanto 
tal no está en absoluto determinada 
por nuestra teoría general de la evo- 
lución. Este punto fundamental de la 
complejidad del mundo no suele en- 
tenderse bien. Porque las redes y las 
cadenas de acontecimientos históricos 
son intrincadas, se hallan impregna- 
das de elementos aleatorios y caóti- 
cos y se muestran irrepetibles (abar- 
can multitud de objetos únicos que 
interactúan de forma exclusiva) es 
por lo que los modelos clásicos de 
predicción y replicación no pueden 
aplicarse aquí. 

La historia es de hechos aconteci- 


dos y su interpretación adquiere sen- 
tido si las pruebas son pertinentes. 
Pero no puede predecirse de antema- 
no. Pierre-Simon Laplace, reflejan- 
do el determinismo del siglo XVII, 
afirmaba que podría especificar todos 
los estados futuros si conociera la 
posición y el movimiento de todas 
las partículas del cosmos en un mo- 
mento dado; pero la naturaleza de la 
complejidad universal hace añicos 
esa quimera. La historia incluye de- 
masiado caos, o una dependencia ex- 
tremadamente sensible de diferencias 
minúsculas e inconmensurables en 
las condiciones iniciales, lo que con- 
duce a resultados divergentes sobre 
la base de disparidades mínimas en 
el origen. Y la historia comprende 
también excesiva contingencia: los 
resultados actuales se deben a largas 
cadenas de estados antecedentes im- 
predecibles y no a la determinación 
inmediata por leyes eternas de la na- 
turaleza. 


1 hombre no apareció en la Tierra 

porque la teoría evolutiva predi- 
ga su presencia fundándose en axio- 
mas de progreso y complejidad neural 
creciente. Los seres humanos surgie- 
ron, por contra, en virtud de un re- 
sultado fortuito y contingente de mi- 
les de acontecimientos trabados, cada 
uno de los cuales pudo haber tenido 
lugar de manera diferente y haber 
dirigido la historia hacia una senda 
alternativa que no hubiera conducido 
a la conciencia. Por citar algunos de 
entre una multitud: 1) Si nuestro 
linaje irrelevante y frágil no se hu- 
biera contado entre los supervivien- 
tes de la radiación inicial de vida 
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2. EL PROGRESO NO GOBIERNA el proceso evolutivo. Ni siquiera constituye una 
fuerza propulsora importante del mismo. La vida surge cerca de la “pared izquier- 
da” de su complejidad, la más sencilla de cuantas cabe concebir y pueden conser- 
varse. Este estilo de vida, el bacteriano, ha perdurado, es muy común y ha tenido 
mucho éxito. Con el tiempo, algunos organismos se desplazan hacia la derecha y 
extienden así la cola correspondiente de la distribución de complejidad. Muchos se 
mueven siempre hacia la izquierda, pero son absorbidos dentro del espacio ya ocu- 
pado. El modo de vida bacteriano no ha cambiado nunca de posición; sólo ha crecido. 


pluricelular animal en la explosión 
del Cámbrico, hace 530 millones de 
años, entonces no habría habido nin- 
gún vertebrado. (Sólo se ha encon- 
trado un miembro de nuestro tipo o 
phylum, el de los cordados, entre es- 
tos primeros fósiles: Pikaia. Este ani- 
mal nadador, pequeño y simple, que 
evidencia en su notocordio su rela- 
ción de parentesco con nosotros, es 
uno de los fósiles más raros de la 
fauna cámbrica de Burgess Shale.) 
2) Si un grupo de peces de aletas 
lobuladas no hubiera desarrollado por 
evolución huesos de las aletas con 
un fuerte eje central capaz de aguan- 
tar peso en tierra, entonces quizá los 
vertebrados nunca hubieran colonizado 
la tierra firme. 3) Si un gran cuerpo 
extraterrestre no hubiera hecho im- 
pacto en el planeta hace 65 millones 
de años, entonces los dinosaurios tal 
vez seguirían siendo dominantes y los 
mamíferos insignificantes (situación 
registrada a lo largo de los 100 mi- 
llones de años anteriores al suceso). 
4) Si una pequeña estirpe de prima- 
tes no hubiera alcanzado por evolu- 
ción la postura erecta en las sabanas 
africanas, hace de dos a cuatro mi- 
llones de años, entonces nuestra as- 
cendencia podría haber terminado en 
un linaje de simios que, como el chim- 
pancé y el gorila, se habrían conver- 
tido en especies marginales desde el 
punto de vista ecológico, condenadas 
probablemente a la extinción pese a 
la complejidad de su conducta. 

Para entender, pues, los episodios 
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y generalidades de la senda de la 
vida debemos acudir, más allá de los 
principios de la teoría evolutiva, al 
examen paleontológico del modelo 
contingente de la historia real: la úni- 
ca versión que cristalizó entre los mi- 
llones de alternativas plausibles. Se- 
mejante visión de la historia de la 
vida se aleja de los modelos determi- 
nistas habituales en ciencia y se aparta 
también de las ideas arraigadas en la 
cultura occidental, donde el hombre 
constituye la expresión más sublime 
de la vida y se erige en administra- 
dor planetario por antonomasia. 

La senda de la vida incluye, sin 
duda, muchas características predeci- 
bles a partir de las leyes de la na- 
turaleza, pero estos aspectos son de- 
masiado generales para proporcionar 
la “exactitud” que buscamos a la hora 
de validar los resultados de la evo- 
lución: rosas, setas, personas, etcéte- 
ra. Los organismos se adaptan a los 
principios físicos, y se hallan cons- 
treñidos por ellos. En este sentido, 
no ha de sorprendernos, dadas las 
leyes de la gravedad, que los mayo- 
res vertebrados en el mar (las balle- 
nas) superen a los más pesados ani- 
males en tierra (los elefantes en la 
actualidad, los dinosaurios en el pa- 
sado), que, a su vez, son mucho más 
corpulentos que los mayores verte- 
brados que jamás hayan volado (los 
pterosaurios del Mesozoico). 

Existen reglas ecológicas predeci- 
bles que rigen la estructuración de 
las comunidades mediante principios 


de flujo de energía y de termodiná- 
mica (más biomasa en las presas que 
en los depredadores, por ejemplo). 
Las tendencias evolutivas, una vez se 
han iniciado, pueden tener una pre- 
decibilidad local; por ejemplo, “ca- 
rreras de armamentos” en las que los 
depredadores y las presas pulen sus 
defensas y armas (una pauta que Gee- 
rat J. Vermeij ha denominado “esca- 
lada” y ha ejemplificado en la robus- 
tez, creciente con el tiempo, de las 
quelas de cangrejos y de las conchas 
de los gasterópodos que eran sus 
presas). Pero las leyes de la natura- 
leza no nos dicen en absoluto por 
qué hay cangrejos y caracoles, por 
qué los insectos predominan en el 
mundo pluricelular y por qué las for- 
mas de vida más complejas de la 
Tierra son los vertebrados. 


ontra la opinión según la cual la 
historia de la vida es un proce- 
so predecible y de complejidad gra- 
dualmente creciente a través del 
tiempo, existen tres rasgos prominen- 
tes del registro paleontológico, en 
torno a los cuales vertebraremos el 
resto del artículo. Se trata de los 
siguientes: la constancia de la com- 
plejidad modal a lo largo de la his- 
toria de la vida; la concentración de 
los hitos principales en breves explo- 
siones separadas por prolongados in- 
tervalos de relativa estabilidad, y el 
papel de las condiciones externas 
(por encima de todas, las extinciones 
en masa) a la hora de arruinar las 
pautas de las épocas “normales”. Es- 
tas tres características, combinadas 
con temas más generales de caos y 
contingencia, requieren un nuevo mar- 
co para conceptualizar la historia de la 
vida, razón por la cual este artículo 
se cierra con sugerencias para una 
nueva iconografía de la evolución. 
La Tierra tiene 4600 millones de 
años de edad y las rocas más anti- 
guas datan de hace unos 3900 millo- 
nes de años; la superficie de la Tierra 
se fundió en una fase muy temprana 
de su historia, como resultado del bom- 
bardeo por grandes fragmentos de re- 
siduos cósmicos, durante la coalescen- 
cia del sistema solar, y del calor 
generado por desintegración radiacti- 
va de isótopos de vida corta. Estas 
rocas antiquísimas, harto metamorfo- 
seadas por el calor y la presión sub- 
siguientes, no conservan fósiles (aun- 
que algunos ven, en las proporciones 
de isótopos de carbono de las mis- 
mas, señales de producción orgáni- 
ca). Las rocas cuya alteración no les 
impide conservar fósiles celulares (se- 
dimentos africanos y australianos de 
3500 millones de años de antigiie- 
dad) sí preservan células procariotas 
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(bacterias y cianófitos) y estromato- 
litos (tapices de sedimento atrapado 
y compactado por estas células en 
aguas marinas someras). Así, la vida 
evolucionó rápidamente en el planeta 
y remonta su origen a la primera 
oportunidad presentada. Este hecho, 
por sí solo, parece indicar una ine- 
vitabilidad, o al menos una predeci- 
bilidad, del nacimiento de la vida a 
partir de los constituyentes químicos 
de la atmósfera y el océano. 


ds este inicio procariota surgie- 
ron organismos más complejos. 
Primero, las células eucariotas, hace 
unos dos mil millones de años; lue- 
go, animales pluricelulares hace unos 
600 millones de años, con el tránsito 
de la mayor complejidad desde los 
invertebrados hasta los vertebrados 
marinos y, por último (si nos atene- 
mos al criterio de la arquitectura neu- 
ral), reptiles, mamíferos y humanos. 
Esta es la secuencia que nos ofrecen 
los manuales antañones con las de- 
nominaciones de “edad de los inver- 
tebrados”, “edad de los peces”, “edad 
de los reptiles”, “edad de los mamí- 
feros” y “edad del hombre”. 

Aunque no niego los hechos del 
párrafo anterior, entiendo que nuestra 
inclinación por una historia ascen- 
dente con los humanos en el ápice ha 
distorsionado la interpretación de la 
senda de la vida al colocar errónea- 
mente en el centro un fenómeno me- 
nor, que surge sólo como secuela 
lateral de un punto de partida física- 
mente limitado. La característica más 
notable de la vida ha sido la estabili- 
dad de su modo bacteriano desde el 
inicio del registro fósil hasta nuestros 
días; rasgo que, además, perdurará 
mientras la Tierra aguante. Estamos 
en la “edad de las bacterias”. Lo fue 
en el principio y lo será por siempre. 

Por razones relacionadas con la quí- 
mica del origen de la vida y con la 
física de la autoorganización, los pri- 
meros seres surgieron en el límite 
inferior de la complejidad retenible e 
imaginable de la vida. Llamémosle el 
“muro izquierdo” de una arquitectura 
de la complejidad. Dado el mínimo 
espacio existente en el registro fósil 
entre esta pared y el modo bacteria- 
no inicial, sólo cabe una dirección 
para el incremento futuro: hacia la 
derecha, hacia una mayor compleji- 
dad. De vez en cuando, surge por 
evolución un organismo más comple- 
jo y extiende el rango de la diversi- 
dad en la única dirección disponible. 
En términos técnicos, la distribución 
de la complejidad se hace más ses- 
gada a la derecha a lo largo de estas 
adiciones ocasionales. 

Pero las adiciones son raras y €epi- 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1994 


sódicas. Ni siquiera constituyen una 
serie evolutiva. Forman una secuen- 
cia abigarrada de taxones lejanamente 
emparentados; de acuerdo con la re- 
presentación al uso: una célula euca- 
riota, una medusa, un trilobite, un nau- 
tiloideo, un euriptérido (pariente de 
la cacerola de las Molucas), un pez, 
un anfibio como Eryops, un dinosau- 
rio, un mamífero y un ser humano. No 
hemos de ver en esa secuencia el 
hilo conductor de la historia de la 
vida. Más que en una tendencia, pién- 
sese en un organismo ocasional que 
salta a la región derecha vacía del 
espacio de complejidad. Durante todo 
ese tiempo, el modo bacteriano ha 
crecido en altura y se ha mantenido 
en su posición constante. Las bacte- 
rias son los triunfadores en el relato 
de la vida. Ocupan una gama de am- 
bientes más amplia y se extienden en 
un rango de constituciones bioquími- 
cas más vasto que el de ningún otro 
grupo. Son adaptables, indestructibles 
y variadísimas. 

Podría aceptarse que la adquisición 
de complejidad creciente en el domi- 
nio de la vida representa, en su glo- 
balidad, una pseudotendencia basada 
en la constricción de la pared iz- 
quierda y aun así mantener que la 
evolución en el seno de ciertos gru- 
pos favorece, de forma discriminada, 
la complejidad cuando el linaje fun- 
dador empiece suficientemente lejos 
del muro izquierdo y permita el mo- 
vimiento en ambos sentidos. Las 
pruebas empíricas de esta interesante 


TIEMPO -————————————=> 
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hipótesis están sólo empezando a co- 
secharse; carecemos todavía de apo- 
yo paleontológico para formular ge- 
neralizaciones. Con todo, los dos 
primeros estudios (realizados por Da- 
niel W. McShea sobre vértebras de 
mamíferos y por George F. Boyajian 
sobre líneas de sutura en ammonites) 
no demuestran tendencias evolutivas 
que favorezcan un aumento de com- 
plejidad. 

Además, cuando consideramos que, 
por cada modo de vida que implica 
una mayor complejidad, existe pro- 
bablemente otro tipo de similar ven- 
taja basado en una mayor simplicidad 
de forma (suele darse en parásitos, por 
ejemplo), entonces la evolución pre- 
ferente hacia la complejidad parece a 
priori improbable. Nuestra impresión 
de que la vida evoluciona hacia una 
mayor complejidad obedece, verosí- 
milmente, a un sesgo inspirado por un 
enfoque localista (nuestra propia es- 
pecie), lo mismo que la excesiva aten- 
ción consiguiente a organismos com- 
plejos, mientras dejamos de lado otras 
estirpes que se adaptan igual al ad- 
quirir una forma más sencilla. El pa- 
rásito que ha experimentado una de- 
generación morfológica, y se halla a 
salvo en el interior de su patrón, goza 
de la misma posibilidad de éxito evo- 
lutivo que su pariente redomadamente 
complejo que ha de habérselas con 
las hondas y los arcos de la azarosa 
fortuna en un hostil mundo exterior. 

Aun cuando la complejidad fuera 
mero distanciamiento de una pared 


DIVERSIDAD ANATOMICA 


3. NUEVA REPRESENTACION DEL ARBOL DE LA VIDA, donde se muestra que 
la máxima diversidad en las formas anatómicas (no en el número de especies) se 
alcanzó en un momento muy temprano de la historia pluricelular de la vida. Los 
tiempos posteriores dan fe de la extinción de la mayoría de estos experimentos ini- 
ciales y de un éxito espectacular en el rango de las estirpes supervivientes. Este éxito 
se mide por la proliferación de especies, pero no por el desarrollo de nuevas anato- 
mías. Hay más especies hoy que nunca hubo, aunque se hallan restringidas a un 


número menor de anatomías básicas. 
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izquierda limitante, podríamos inferir 
que las tendencias en esa dirección 
serían más predecibles y característi- 
cas de la senda de la vida si los in- 
crementos de complejidad se sumaran, 
en el curso del tiempo, de una forma 
persistente y gradualmente acumula- 
tiva. Pero no hay tal. El registro fósil 
nos pone de manifiesto la existencia 
de largos retazos de estabilidad rotos 
por espasmos episódicos. 


[7 vida permaneció casi exclusiva- 
mente unicelular durante las pri- 
meras cinco sextas partes de su his- 
toria, desde los primeros fósiles, de 
hace 3500 millones de años, hasta 
los primeros animales pluricelulares, 
de hace menos de 600 millones de 
años. (Algunas algas pluricelulares 
se desarrollaron hace más de 1000 
millones de años, pero pertenecen al 
reino vegetal, sin vinculación genea- 
lógica con los animales.) Este dilata- 
do período de vida unicelular incluye 
la transición desde las células proca- 
riotas simples, sin orgánulos, hacia 
las células eucariotas, con núcleo, 
mitocondrias y otras estructuras de 
la arquitectura intracelular; durante 


3000 millones de años no aparece, 
sin embargo, ningún destello de or- 
ganización animal pluricelular. Si tan 
buena es la complejidad, y la pluri- 
celularidad representa su fase inicial 
en nuestra concepción habitual, ha- 
brá que convenir en que la vida se 
lo pensó mucho antes de dar ese 
paso. Demora que cuestiona la idea 
de progreso general como motivo 
principal de la historia de la vida, 
aun cuando ese retardo pueda justi- 
ficarse por la ausencia de suficiente 
oxígeno atmosférico durante la ma- 
yor parte del Precámbrico o por el 
fracaso de la vida unicelular en con- 
seguir algún umbral estructural que 
actuara de prerrequisito para la plu- 
ricelularidad. 

Y lo más curioso: los estadios prin- 
cipales de la organización de la ar- 
quitectura animal ocurrieron en un 
corto período, entre hace menos de 
600 millones de años y hace unos 
530 millones de años, a lo largo de 
una secuencia de etapas discontinuas 
y episódicas, no de acumulación 
gradual. La primera fauna, llamada 
ediacarense en honor de la localidad 
australiana (Ediacara) de su descubri- 


1. Vauxia (grácil) 10. Pikaia 21. Habelia 33. Burgessochaeta 
2. Branchiocaris 11. Micromitra 22. Emeraldella 34. Sidneyia 
3. Opabinia 12. Echmatocrinus 23. Burgessia 35. Odaraia 
4. Amiskwia 13. Chancelloria 24. Leanchoilia 36. Eiffelia 
5. Vauxia (robusta) 14. Pirania 25. Sanctacaris 37. Mackenzia 
6. Molaria 15. Choia 26. Ottoia 38. Odontogriphus 
7. Aysheaia 16. Leptomitus 27. Louisella 39. Hallucigenia 
8. Sarotrocercus 17. Dinomischus 28. Actaeus 40. Elrathia 
9. Nectocaris 18. Wiwaxia 29. Yohoia 41. Anomalocaris 
, 19. Naraoia 30. Peronochaeta 42. Lingulella 
20. Hyolithes 31. Selkirkia 43. Scenella 
32. Ancalagon 44. Canadaspis 
45. Marrella 


. Olenoides 
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miento inicial y conocida ya en ro- 
cas de todos los continentes, consta 
de frondes, láminas y rodetes, estruc- 
turas muy planas y formadas por nu- 
merosos segmentos finos que se 
agrupan en forma de acolchados. Se 
debate ahora la naturaleza de la fau- 
na ediacarense. No parece tratarse de 
meros precursores de formas poste- 
riores. Quizá constituyeron un expe- 
rimento de vida animal distinto que 
fracasó, o tal vez representaron una 
gama completa de organización di- 
ploblástica (de dos capas), de la que 
el actual phylum Cnidarios (corales, 
medusas y sus afines) queda como 
un remanente mínimo y alterado. 
En cualquier caso, se extinguieron 
antes de que evolucionara la biota 
cámbrica. El Cámbrico empezó des- 
pués, con la “pequeña fauna de con- 
chas”, un conjunto de fragmentos y 
piezas, de difícil interpretación. Lue- 
go, hace unos 530 millones de años, 
se inició otra eclosión de vida (o 
“pulso”, la famosa explosión del Cám- 
brico; durante la misma, todos los 
phyla modernos de vida animal, me- 
nos uno, dejaron huella en el regis- 
tro fósil. (Este intervalo de floreci- 
miento filético abarcó cinco millones 
de años.) Los Briozoos, organismos 
marinos sésiles y coloniales, no sur- 
gieron hasta el principio del período 
subsiguiente, el Ordovícico, pero este 
retraso bien pudiera deberse a nues- 
tro fracaso en la búsqueda de repre- 
sentantes cámbricos del grupo. 
Vendrían luego episodios portento- 


4. DIVERSIDAD registrada en los albo- 
res de la vida pluricelular animal, duran- 
te el período Cámbrico (hace 530 millo- 
nes de años). Los organismos que se 
ilustran aquí se encuentran en la fauna 
de Burgess Shale. Comprenden algunas 
formas familiares (esponjas, braquiópo- 
dos) que han sobrevivido. Pero muchos 
organismos (como el gigantesco Anomalo- 
caris, abajo a la derecha, el mayor de to- 
dos los animales del Cámbrico) no resis- 
tieron mucho tiempo; su peculiaridad 
anatómica nos impide clasificarlos entre 
los phyla conocidos. 


sos, desde el asentamiento de los di- 
nosaurios hasta el origen de la cons- 
ciencia humana. Pero, en el fondo, 
fueron variaciones sobre temas esta- 
blecidos durante la explosión del Cám- 
brico. No podemos, pues, hablar de 
tendencias predecibles e inexorables 
en la dirección del progreso y la com- 
plejidad al interpretar este cuadro: 
tres mil millones de años de unice- 
lularidad, seguidos de cinco millones 
de años de intensa creatividad y des- 
pués rematados por más de 500 mi- 
llones de años de variaciones sobre 
pautas anatómicas ya afincadas. 


o sabemos por qué la explosión 
del Cámbrico logró establecer 
los principales tipos anatómicos con 
semejante celeridad. De la ecología 
nos llega una atractiva explicación 
“externa”: la explosión del Cámbrico 
representa una ocupación inicial del 
“baúl ecológico” de nichos para or- 
ganismos pluricelulares; cualquier 
experimento encontró su espacio. El 
baúl no se ha vaciado nunca; hasta 
las grandes extinciones en masa de- 
jaron especies en cada función prin- 
cipal, y la ocupación del espacio 
ecológico por parte de éstas cerró el 
paso a innovaciones fundamentales. 
Esa explicación externalista debe 
complementarse con otra de carácter 
“interno”, basada en la genética y el 
desarrollo: los primeros animales 
pluricelulares gozarían de una flexi- 
bilidad para el cambio genético y la 
transformación embriológica que irían 
perdiendo a medida que los organis- 
mos “se bloquearan” en un conjunto 
de patrones estables y prósperos. 
Este período inicial de flexibilidad 
a la vez interna y externa produjo 
una gama de anatomías de inverte- 
brados que podría haber excedido 
(en los escasos millones de años que 
operó) el rango entero de vida ani- 
mal que respira hoy en todos los 
ambientes de la Tierra (tras 500 mi- 
llones de años para su ulterior ex- 
pansión). Las opiniones se dividen a 
este respecto. Para unos, la gama ana- 
tómica de esta explosión inicial superó 
la de la vida moderna, al haberse ex- 
tinguido muchos experimentos tempra- 
nos y no haber surgido posteriormen- 


te nuevos phyla. Pero otros conceden 
que la diversidad del Cámbrico igua- 
ló, al menos, la gama moderna. Así 
pues, hasta la tesis más cauta sostie- 
ne que los 500 millones de años de 
posibilidades ulteriores no han dila- 
tado el rango de vida animal alcan- 
zado en el Cámbrico, conseguido en 
sólo cinco millones de años. 

Tampoco sabemos por qué se ex- 
tinguió la mayoría de los experimen- 
tos iniciales, en tanto que algunos 
sobrevivieron para convertirse en 
nuestros tipos modernos. Uno se siente 
tentado a afirmar que los vencedores 
ganaron gracias a su mayor comple- 
jidad anatómica, mejor ajuste ecoló- 
gico u otra característica predecible 
de lucha darwinista. Pero"no se apre- 
cian rasgos distintivos que aúnen a los 
vencedores. Hemos, pues, de abrir- 
nos a la alternativa radical que pro- 
pone que cada uno de esos ensayos 
originales recibió poco más que el 
equivalente de un boleto en la mayor 
lotería que jamás se haya jugado en 
nuestro planeta; defiende también 
que cada linaje superviviente habita 
hoy en la Tierra más por el azar del 
sorteo que por cualquier lucha pre- 
decible por la existencia. La historia 
de la vida animal pluricelular encaja 
mejor en un relato de gran reducción 
de las posibilidades iniciales, con la 
estabilización de supervivientes afor- 
tunados, que en la narración al uso 
que habla de una expansión ecológi- 
ca uniforme y de progresiva comple- 
jidad morfológica. 

Este modelo de largos períodos de 
estasis, rotos por súbitos episodios 
de cambio que establecen nuevos equi- 
librios, pudiera generalizarse en va- 
rias escalas de tiempo y magnitud, 
para crear una suerte de estructura 
fractal de sibisemejanza. Según el mo- 
delo de especiación por equilibros in- 
termitentes, las tendencias que operan 
en el seno de las estirpes se fraguan 
a través de episodios acumulados de 
especiación instantánea (“instantánea” 
a escala geológica), y no a través de 
cambios graduales en el interior de 
poblaciones continuas. 

Aun cuando la teoría evolutiva im- 
plicara, para la senda de la vida, una 
potencial dirección interna (afirma- 
ción cuestionada por los datos y los 
argumentos aducidos), la imposición 
ocasional en el ambiente de un cam- 
bio rápido, profundo e incluso catas- 
trófico, habría bloqueado dicha pauta. 
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5. REPRESENTACIONES CLASICAS DE LA HISTORIA DE LA VIDA); revelan la 
distorsión dimanante de la concepción según la cual la evolución entraña un principio 
básico de progreso y complejidad creciente. En estas pinturas de Charles R. Knight, 
de un número de 1942 de la revista National Geographic, el primer recuadro muestra 
invertebrados de Burgess Shale. Pero en cuanto, por evolución, entran los peces (2), 
ya no hay escena subsiguiente que muestre ningún otro invertebrado, aunque no 
desaparecieron ni dejaron de evolucionar. Cuando surgen los vertebrados terrestres 
(3), se esfuman los peces, pese a ilustrarse el retorno al mar de estirpes de vertebrados 
terrestres (4). La secuencia siempre termina con mamíferos (5), aunque peces, in- 
vertebrados y reptiles todavía existen; y, desde luego, con seres humanos (6). 


Estos cambios ambientales, que de- 
sencadenan la extinción en masa de 
un elevado porcentaje de especies, 
pueden obligar a descarrilar cualquier 
dirección interna, reconduciendo la 
senda de la vida de suerte tal que la 
pauta emergente parezca errática y 
concentrada en episodios, más que uni- 
forme y direccional. Desde los albo- 
res de la paleontología se han venido 
identificando extinciones en masa; las 
principales divisiones de la escala de 
tiempo geológico se establecieron en 
las fronteras marcadas por tales desas- 
tres. Pero hasta las postrimerías de los 
años setenta, los paleontólogos solían 
considerar las extinciones en masa me- 
ras intensificaciones de acontecimientos 
ordinarios, que conducían (como máxi- 
mo) a una aceleración de las tenden- 
cias reinantes en tiempos normales. 
En el marco de la teoría gradualista de 
la extinción en masa, tales episodios 
tardaban varios millones de años en 
desarrollarse (y se atribuía el carácter 
repentino de desapariciones y apari- 
ciones a un artefacto de un registro 
fósil imperfecto); se limitaban a ace- 
lerar el ritmo de los procesos ordi- 
narios (se pensaba, por ejemplo, en 
una competencia darwinista más in- 
tensa en los tiempos duros, lo que 
conducía a una sustitución más efi- 
caz de las formas menos adaptadas). 

La nueva interpretación de las ex- 
tinciones en masa las convirtió en 
hitos decisivos de la senda de la 
vida que ejercían efectos radicalmen- 
te diferentes. Luis y Walter Alvarez 
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presentaron en 1979 datos que indi- 
caban que el impacto de un gran 
objeto extraterrestre (ellos sugerían 
un asteroide de siete a diez kilóme- 
tros de diámetro) desencadenó la úl- 
tima gran extinción, en el límite en- 
tre el Cretácico y el Terciario, hace 
65 millones de años. La hipótesis de 
los Alvarez recibiría un sólido res- 
paldo con el descubrimiento de la 
“pistola humeante”, un cráter del ta- 
maño y edad apropiados situado en 
aguas que bordean Yucatán. 


De trabajo de David M. Raup, J. J. 
Sepkoski, Jr., y David Jablonski 
se desprende que la vida pluricelular 
animal ha experimentado cinco prin- 
cipales extinciones en masa (al final 
del Ordovícico, en el Devónico tar- 
dío, al final del Pérmico, al final del 
Triásico y al final del Cretácico) y 
un número mayor de episodios me- 
nores a lo largo de 530 millones de 
años. No tenemos pruebas evidentes 
de que cada uno de esos eventos, 
salvo el último, fuera desencadenado 
por un impacto catastrófico, pero sí 
queda establecido que las extinciones 
en masa fueron más frecuentes, rápi- 
das, aniquiladoras y diferentes en su 
efecto que lo imaginado hasta enton- 
ces por los paleontólogos. Esas cua- 
tro notas encierran los supuestos ra- 
dicales de la extinción en masa de 
los que se parte para entender la 
senda de la vida como algo más con- 
tingente y aleatorio que predecible y 
direccional. 


El impacto que sobre la vida pro- 
ducen las extinciones en masa no es 
azaroso. Unas estirpes sucumben y 
otras sobreviven según carezcan o po- 
sean características evolucionadas. 
Pero si la causa desencadenante de 
la extinción fue súbita y catastrófica, 
las razones para resistir o morir pue- 
den ser independientes del valor ori- 
ginal que tuvieran rasgos consegui- 
dos por evolución y decisivos en las 
luchas darwinistas durante los tiem- 
pos normales. Este modelo de “reglas 
diferentes” de la extinción en masa 
confiere un carácter accidentado e 
impredecible a la senda de la vida, 
toda vez que los linajes no pueden 
anticipar futuras contingencias de tal 
magnitud y de acción tan dispar. 

Citaré dos ejemplos de la extin- 
ción del Cretácico-Terciario, desenca- 
denada por un impacto hace 65 millo- 
nes de años. Cierto estudio publicado 
en 1986 señalaba que las diatomeas 
sobrevivieron a la extinción mucho 
mejor que otros grupos unicelulares 
del plancton (en particular, cocolito- 
forales y radiolarios). Observaba que 
muchas diatomeas habían desarrolla- 
do una estrategia de quiescencia por 
enquistamiento, quizá para sobrevivir 
a través de períodos estacionales de 
condiciones desfavorables (meses de 
oscuridad en las especies polares, fa- 
tales para estas células fotosintetiza- 
doras, y disponibilidad esporádica 
del silicio necesario para construir 
sus esqueletos). Otras células planc- 
tónicas no habían desarrollado nin- 
gún mecanismo de vida latente. Si el 
impacto de finales del Cretácico pro- 
dujo una nube de polvo que bloqueó 
la luz durante varios meses oO por 
más tiempo, entonces las diatomeas 
sobrevivirían gracias a un azar, los 
mecanismos de quiescencia apareci- 
dos por evolución para una función 
completamente distinta, a saber, la 
de capear las sequías estacionales en 
tiempos normales. Las diatomeas no 
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son superiores a los radiolarios ni a 
otros grupos planctónicos que su- 
cumbieron en mucho mayor número; 
simplemente, se encontraron dotadas 
de un rasgo evolutivo favorable que 
les permitió la transición a través del 
impacto y sus secuelas. 

Los dinosaurios perecieron al final 
del Cretácico, lo que dejó a los ma- 
míferos el dominio del mundo de los 
vertebrados. Muchos suponen que los 
mamíferos resistieron estos tiempos 
difíciles por alguna razón de supe- 
rioridad general sobre los dinosau- 
rios. Pero tal conclusión parece im- 
probable. Mamíferos y dinosaurios 
habían coexistido durante 100 millo- 
nes de años; durante ese lapso los 
mamíferos persistieron con la talla 
de una rata o incluso menor, sin dar 
ningún “paso” para desalojar a los 
dinosaurios. Ante la falta de un ar- 
gumento sólido que justifique el pre- 
dominio de los mamíferos basado en 
una superioridad general, habrá que 
convenir en que la casualidad cons- 
tituye la explicación más plausible. 
Parece verosímil que los mamíferos 
sobrevivieran gracias, en parte, a su 
tamaño pequeño (que posibilita po- 
blaciones mucho mayores —resisten- 
tes, por ende, a la extinción— y con 
menos especialización ecológica, o más 
lugares donde refugiarse). Esa talla 
pequeña quizá no fuera una adapta- 
ción positiva para los mamíferos, sino 
síntoma de su incapacidad permanen- 
te para penetrar en los lares de los 
dinosaurios dominantes. Pero seme- 
jante carácter “negativo” en tiempos 
normales pudo trocarse en razón cla- 
ve para su supervivencia. 

Sigmund Freud acostumbraba decir 
que las grandes revoluciones de la 
historia de la ciencia compartían un 
rasgo singular y paradójico: derrocar 
la arrogancia humana de los pedes- 
tales en que se había subido. Copér- 
nico desplazó nuestro hogar desde el 
centro hasta la periferia; Darwin nos 
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relegó a un “origen animal” y Freud, 
con el inconsciente, hizo añicos el 
mito del hombre racional. 

En ese sentido freudiano, la revo- 
lución darwinista sigue siendo in- 
completa. Aunque se acepta el hecho 
de la evolución, la mayoría continúa 
mostrándose reacia a abandonar la 
confortable idea de evolución enten- 
dida como progreso o preñada al me- 
nos con un principio básico de avan- 
ce; progreso que haría predecible, si 
no inevitable, la aparición de la con- 
ciencia humana. No destruiremos el 
pedestal mientras continuemos defen- 
diendo, como principio fundamental, 
el progreso o la adquisición de com- 
plejidad creciente, mientras no acep- 
temos la posibilidad de que Homo 
sapiens constituya una ramita minús- 
cula, surgida en el último momento, 
del arbusto frondoso de la vida; un 
pequeño brote que no aparecería una 
segunda vez si pudiéramos replantar 
el arbusto desde su semilla. 

Somos animales visuales. Las ilus- 
traciones que dibujamos traicionan 
nuestras más profundas convicciones 
y exhiben nuestras limitaciones con- 
ceptuales. Los artistas pintan la his- 
toria de la vida fósil en una secuencia 
desde los invertebrados al hombre, 
pasando por peces, primeros anfibios 
terrestres, reptiles, dinosaurios y ma- 
míferos. 

No hay escena que muestre otro 
invertebrado tras la aparición de los 
peces, ¡pero los invertebrados no de- 
saparecieron ni dejaron de evolucio- 
nar! Después de la llegada de los 
reptiles terrestres, se esfuman las re- 
presentaciones de peces (los cuadros 
marinos pintan sólo reptiles que re- 
tornan al mar, como ictiosaurios y 
plesiosaurios). Pero los peces no de- 
jaron de evolucionar una vez que 
una pequeña estirpe colonizó la tie- 
rra firme. La verdad es que el prin- 
cipal hito de la evolución de los 
peces, el origen de los teleósteos y 


su auge hasta la dominancia, aconte- 
ció durante la época de los dinosau- 
rios, y hoy cuentan con más de la 
mitad de todas las especies de ver- 
tebrados. ¿Por qué colocar al hombre 
en el remate de todas las secuencias? 
Tras nuestro orden, el de los prima- 
tes, antiguo entre los mamíferos, sur- 
gieron muchos otros linajes. 

No completaremos la revolución de 
Darwin hasta que encontremos otra 
representación visual de la historia 
de la vida. J.B.S. Haldane proclamó 
que la naturaleza es “más excéntrica 
de lo que podemos suponer”, pero 
estos límites podrían ser sólo impe- 
dimentos sociales, sin nada que ver 
con nuestras neuronas. Nuevas imá- 
genes pueden hacer saltar tales he- 
rrajes. Arboles (yo diría arbustos que 
se ramifican copiosos y lujuriantes), 
y no escalas de los seres y secuen- 
cias, guardan la llave de esa transi- 
ción conceptual. 


ps de aprender a ilustrar la 
gama completa de la variación. 
Hemos de reconocer que el árbol 
pudo haber contenido un número má- 
ximo de ramas en los comienzos de 
la vida pluricelular y que la historia 
subsiguiente es, en su mayor parte, 
un proceso de eliminación y de su- 
pervivencia afortunada de unos po- 
cos. Las ramitas apicales son brotes 
accidentales, no culminaciones prede- 
cibles del arbusto que las sustenta. 
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La búsqueda 


de vida extraterrestre 


La Tierra sigue siendo el único mundo habitado hasta ahora conocido, 


pero la investigación astronómica nos descubre que en el universo 


n los últimos decenios el hom- 
E bre ha comenzado, de forma 

rigurosa y sistemática, la bús- 
queda de señales de vida en otros 
lugares. No se ha encontrado todavía 
ningún organismo a extramuros de la 
Tierra, pero hay motivos para man- 
tener la fe. Sondas espaciales han 
identificado mundos donde la vida 
pudo otrora haber hallado un asidero, 
a pesar de que en nuestros días ya 
no florezca allí. La nave Galileo de- 
tectó signos claros de vida al pasar 
cerca de la Tierra, lo que nos reafir- 
ma en que somos capaces de olfatear 
ciertas formas de vida, cuando me- 
nos. Y se siguen acumulando indi- 
cios que inducen a pensar que en el 
universo abundan los sistemas plane- 
tarios parecidos al nuestro. 

Hasta ahora, la inquisición sobre la 
búsqueda de vida en otros lugares del 
sistema solar se ha limitado a abor- 
dar el problema desde el punto de 
vista químico. Los seres humanos, y 
cualquier otro organismo de la Tierra, 
constan de agua líquida y moléculas 
orgánicas. (Las moléculas orgánicas 
son compuestos que contienen carbo- 
no, descontados el dióxido y el mo- 
nóxido de carbono.) Una estrategia 
de exploración poco ambiciosa, que 
buscase condiciones necesarias, ya que 
no suficientes, podría comenzar por el 
rastreo de agua líquida y moléculas 
orgánicas. Tal estrategia pasaría por 
alto formas de vida que ignoramos, 
pero eso no significa que seamos in- 
capaces de detectarlas por otros me- 
dios. Si una jirafa de bioquímica silí- 
cea se hubiera acercado a los Viking 
posados en Marte, se habría registra- 
do su imagen. 

En realidad, al centrar la atención 


abunda la química de la vida 


Carl Sagan 


en la materia orgánica y en el agua 
líquida no hay tanta estrechez de mi- 
ras como pudiera parecer. Ningún otro 
elemento químico se aproxima siquiera 
al carbono en lo concerniente a la 
variedad y complejidad de los com- 
puestos que puede formar; el agua 
líquida constituye un medio excelen- 
te y estable en el que las moléculas 
orgánicas pueden disolverse e inter- 
actuar. A mayores, la abundancia de 
moléculas orgánicas en el universo 
es sorprendente. Por todas partes ha- 
llamos pruebas de su existencia, des- 
de los granos de polvo interestelar y 
los meteoritos hasta muchos mundos 
del sistema solar exterior. 

Otras moléculas, el fluoruro de hi- 
drógeno, por ejemplo, podrían acer- 
carse al agua en su capacidad para 
disolver otras moléculas; pero en el 
cosmos escasea el flúor. Ciertos áto- 
mos, así el silicio, podrían asumir el 
papel del carbono en una segunda 
química de la vida, pero la variedad 
de moléculas portadoras de información 
que puede generar es, en comparación, 
muy parca. Además, el equivalente 
silíceo del dióxido de carbono (el 
dióxido de silicio, componente prin- 
cipal del vidrio ordinario) es un só- 
lido y no un gas en las superficies 
de todos los planetas. Esta peculiari- 
dad complicaría sin duda el desarro- 
llo de un metabolismo basado en el 
silicio. 

En mundos extremadamente fríos, 
donde el agua está convertida en hie- 
lo, algún otro disolvente —pensemos 
en el amoníaco líquido— podría ser 
clave para una bioquímica distinta. 
A temperaturas bajas, ciertas clases 
de moléculas requieren muy poca 
energía de activación para desarrollar 


1. TITAN, SATELITE DE SATURNO (arriba, a la derecha, en esta imagen compuesta 
obtenida por el Voyager 2), constituye un enigmático laboratorio natural de química 
prebiótica. Titán posee una espesa atmósfera donde se forman sólidos orgánicos com- 
plejos, que caen a modo de lluvia sobre la superficie. 
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reacciones químicas; ahora bien, dado 
que nuestros laboratorios se encuen- 
tran a temperatura ambiente y no a la 
temperatura de Tritón (por poner un 
ejemplo), que es un satélite de Neptu- 
no, cuanto sabemos de esas moléculas 
podría no servimos. 


E” la Tierra, las moléculas que 
certifican la existencia de vida 
son los ácidos nucleicos (ADN y 
ARN), que constituyen las instruc- 
ciones hereditarias, y las proteínas, 
las cuales, en su papel de enzimas, 
controlan catalíticamente la química 
de células y organismos. El libro de 
claves con que se traduce en estruc- 
tura proteínica la información de los 
ácidos nucleicos es sustancialmente 
idéntico para toda la vida de la Tie- 
rra. Esta profunda uniformidad en la 
química de la herencia induce a pen- 
sar que cada organismo ha evolucio- 
nado a partir de un mismo origen. Y 
así, no tenemos forma de saber qué 
aspectos de la vida en nuestro pla- 
neta son necesarios (imprescindibles 
para todos los seres vivos, hállense 
donde se hallen) y cuáles contingen- 
tes (resultado de una secuencia par- 
ticular de aconteceres, que, de haber 
sido de otro modo, pudieran haber 
desembocado en organismos con 
muy diferentes propiedades). Cabe la 
especulación, pero los biólogos sólo 
determinarán a ciencia cierta qué 
otras posibilidades cuando examinen 
la vida en otros lugares. 

El lugar obvio para emprender la 
búsqueda de vida es nuestro propio 
sistema solar. Las naves espaciales 
han explorado más de 70 planetas, 
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satélites, cometas y asteroides. Naves 
que iban equipadas con magnetóme- 
tros, detectores de partículas carga- 
das, sistemas de obtención de imáge- 
nes e instrumentos fotométricos y 
espectrométricos sensibles a la gama 
de radiaciones que van desde el ul- 
.travioleta hasta las ondas kilométri- 
cas de radio. En el caso de la Luna, 
Venus y Marte, las observaciones de 
ingenios que se posaron en su suelo 
han confirmado y ampliado los ha- 
llazgos retransmitidos por las naves 
que los habían sobrevolado. 

Ninguno de estos encuentros ha 
aportado datos que avalen la realidad 
de vida extraterrestre. Empero, tal 
vida, de existir, pudiera diferir por 
entero de las formas que nos son fa- 
miliares, o presentarse sólo de modo 
marginal. También pudiera ocurrir que 
las técnicas de percepción remota uti- 
lizadas para examinar otros mundos 
fueran insensibles a los signos, que 
cabe suponer sutiles, de vida en otro 
mundo. La verificación más elemen- 
tal de estas técnicas —la detección de 
vida en la Tierra por una nave que 
sobrevolase nuestro planeta dotada de 
instrumental— no se efectuó hasta 
muy recientemente. La nave espacial 
Galileo, de la Administración Nacional 
de Aeronáutica y del Espacio (NASA), 
ha rectificado tal omisión. 

Galileo es una nave de doble fun- 
ción, que incorpora un orbitador en 
torno a Júpiter y una sonda de pe- 
netración; se encuentra ahora en el 
espacio interplanetario, y está previs- 
to que alcance el sistema joviano en 
diciembre de 1995. Por razones téc- 


nicas, la NASA fue incapaz de enviar 
la Galileo por una ruta directa a 
Júpiter; se tuvo que recurrir a tres 
ayudas gravitatorias (dos de la Tierra 
y una de Venus) para encaminar a 
Galileo en su senda. El sinuoso pe- 
riplo ha permitido también que efec- 
tuase observaciones de nuestro pla- 
neta desde muy poca distancia. Los 
instrumentos de Galileo no fueron 
diseñados para una misión de en- 
cuentro con la Tierra; fueron las cir- 
cunstancias las que felizmente dieron 
la ocasión para un experimento de 
control: una investigación de vida en 
la Tierra utilizando una sonda planeta- 
ria. Los resultados del encuentro de la 
Galileo con la Tierra en 1990 acla- 
raron muchas cosas. 


n observador que mirase los da- 
tos enviados por Galileo se per- 
cataría de ciertos hechos insólitos acer- 
ca de la Tierra. Cuando examiné con 
mis colaboradores los espectros to- 
mados por Galileo en longitudes de 
onda del infrarrojo cercano (sólo un 
poco más largas que las de la luz 
roja), observé una fuerte atenuación 
del brillo a 0,76 micras, una longitud 
de onda en la cual el oxígeno molecu- 
lar absorbe radiación. Lo acusado de 
esta absorción implica una enorme 
abundancia de oxígeno molecular en 
la atmósfera terrestre, muchos órde- 
nes de magnitud mayor que en cual- 
quier otro de los planetas del sistema 
solar. 
El oxígeno se va combinando len- 
tamente con las rocas de la super- 
ficie terrestre; por tanto, una atmós- 


¿En qué consiste la vida? 


fera rica en oxígeno requiere un me- 
canismo de reposición de éste. Se 
libera algo de oxígeno cuando la luz 
ultravioleta procedente del Sol des- 
compone moléculas de agua (H20), 
y los átomos de hidrógeno, por su 
pequeña masa, escapan hacia el es- 
pacio. Pero resulta muy difícil expli- 
car por este proceso la gran concen- 
tración de oxígeno (20 por ciento) 
en la densa atmósfera terrestre. 

Se comprendería tamaña abundan- 
cia de oxígeno si, en vez de la luz 
ultravioleta, fuera la luz visible la 
que pudiera escindir moléculas de 
agua, pues el Sol emite muchos más 
fotones de luz visible que de luz 
ultravioleta. Pero los fotones de luz 
visible son demasiado débiles para 
escindir el enlace H-OH del agua. Si 
hubiera alguna forma de combinar 
dos fotones de luz visible para frag- 
mentar la molécula de agua, todo 
tendría fácil solución. No hay, sin 
embargo, forma de lograr tal hazaña 
—salvo con el concurso de la vida 
y, específicamente, de la fotosíntesis 
vegetal. La concentración de oxígeno 
molecular en la atmósfera terrestre 
es nuestro primer indicio de que hay 
vida en el planeta. 

Cuando Galileo fotografió la Tie- 
rra, descubrió pruebas inequívocas de 
una nítida banda de absorción que 
pintaba los continentes: cierta sustan- 
cia estaba empapándose de radiación 
a longitudes de onda cercanas a 
0,7 micras (el extremo rojo lejano 
del espectro visible). Ningún mineral 
conocido presenta tal peculiaridad, 
ni se ha descubierto en otro luga; 


IES búsqueda de vida extraterrestre ha de comenzar 
indagando qué entendemos por vida. Decir que “la 
reconozco cuando la veo” resulta insuficiente. Algunas 
definiciones funcionales son inadecuadas: se podría 
identificar la vida con algo que ingiere, metaboliza y 
excreta, pero esta descripción es aplicable a un coche 
o a la llama de una vela. Otras definiciones más ela- 
boradas —por ejemplo, que la vida es reconocible por 
su discrepancia respecto del equilibrio termodinámico— 
pasan por alto la circunstancia de que gran parte de 
la naturaleza (el relámpago y la capa de ozono) está 
en desequilibrio. 


Las expresiones bioquímicas —así, las definiciones 
de la vida que recurren a ácidos nucleicos, proteínas 
y otras moléculas— pecan de chauvinismo. ¿Diríamos 
que un organismo capaz de realizar todo cuanto hace 
una bacteria está muerto por la mera razón de hallar- 
se compuesto por moléculas muy diferentes? Mi defi- 
nición preferida —a saber, que la vida es cualquier 
sistema capaz de reproducción, de mutación y de re- 
producción de sus mutaciones— no resulta de aplica- 
ción práctica cuando posamos una nave espacial en 
otro mundo: la reproducción puede no tener lugar en 
público, y las mutaciones, relativamente infrecuentes. 
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del sistema solar. La sustancia mis- 
teriosa resulta ser, en efecto, la clase 
exacta de pigmento absorbente de 
la luz que cabría esperar si hubiera 
que sumar fotones visibles para es- 
cindir el agua y generar oxígeno mo- 
lecular. Galileo detectó que ese pig- 
mento —clorofila— cubre la mayor 
parte de las tierras emergidas de 
nuestro planeta. (Las plantas presen- 
tan color verde porque la clorofila 
refleja la luz verde, pero atrapa las 
luces roja y azul.) La prevalencia de 
la banda roja de la clorofila ofrece 
una segunda razón para pensar que 
la Tierra es un planeta habitado. 


l espectrómetro de infrarrojos de 

Galileo detectó también trazas de 
metano; alrededor de una parte por 
millón. Aunque esa concentración 
pueda parecer insignificante, se en- 
cuentra en sorprendente desequilibrio 
con tantísimo oxígeno. En la atmós- 
fera terrestre, el metano se oOxida, 
produciendo agua y dióxido de car- 
bono. Los cálculos indican que, en 
situación de equilibrio termodinámi- 
co, no debería quedar en la atmósfe- 
ra ni una sola molécula de metano. 
Ciertos procesos insólitos (entre los 
que se cuentan el metabolismo bac- 
teriano en ciénagas y pantanos, en 
los rumiantes y en las termitas) han 
de reponer sin cesar el suministro de 
metano. El profundo desequilibrio del 
metano constituye una tercera señal 
de vida en la Tierra. 

Por último, el instrumento de on- 
das de plasma de Galileo recogió pul- 
sos de emisiones electromagnéticas de 
banda estrecha, moduladas en ampli- 
tud, que procedían de la Tierra. Estas 
señales comienzan en la frecuencia en 
que las transmisiones de radio efectua- 
das en la superficie terrestre pueden 
empezar a filtrarse a través de la ionos- 
fera; no se parecen a las fuentes na- 
turales de ondas de radio, como los 
relámpagos y la magnetosfera terres- 
tre. Estas señales, ordenadas e insóli- 
tas, sugieren la existencia de una ci- 
vilización tecnológica. Tenemos aquí 
un cuarto signo de vida, el único que 
no lo hubiera detectado una nave si- 
milar que sobrevolase la Tierra. 

La misión Galileo ha cumplido una 
función importante: se ha convertido 
en experimento de control de la ca- 
pacidad de una nave espacial dotada 
de sensores remotos para detectar 
vida, en diversos estadios de desarro- 
llo evolutivo, en otros mundos del 
sistema solar. Estos resultados nos 
animan a creer que podríamos detec- 
tar la “firma” reveladora de vida fue- 
ra de la Tierra. Puesto que carecemos 
de pruebas sólidas, cabe inferir de 
momento que, entre todos los cuer- 
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2. LA VIDA EN LA TIERRA delata su presencia en una serie de imágenes y medidas 
obtenidas por la nave espacial Galileo. Esta imagen, en falso color, tomada en la 
banda de infrarrojos, revela la presencia de un misterioso pigmento absorbente de 
la luz roja (la clorofila, aquí en marrón-anaranjado) que cubre los continentes. No 
se ha observado ningún pigmento similar en otros puntos del sistema solar. Los 
espectros indican que la Tierra abunda en oxígeno molecular y en metano. Galileo 
ha multiplicado la confianza de los científicos en su capacidad para detectar los 
signos reveladores de vida, aun cuando ésta sea diferente de la terrestre. 


pos del sistema solar, en nuestro pla- 
neta existe actividad biológica. 
Entre los planetas cuya superficie 
podemos ver, Marte es el más cercano. 
Tiene atmósfera, casquetes de hielo 
polar, estaciones y día de 24 horas. 
Marte parecía ser el mundo con ma- 
yores posibilidades de sustentar vida. 
Pero los orbitadores que lo circunva- 
laron no descubrieron sobreabundancia 
de oxígeno molecular, ni sustancia al- 
guna que se apartase de su equilibrio 
termodinámico; ni tampoco ningún pig- 
mento superficial inesperado, ni emi- 
siones moduladas de ondas de radio. 
En 1976, la NASA hizo posarse sobre 
Marte dos sondas Viking. Estas iban 
provistas de intrumentos con sensibili- 
dad suficiente para detectar vida in- 


cluso en los desiertos y los páramos . 


menos prometedores de la Tierra. 
Uno de los experimentos consistió 
en medir el intercambio de gases en- 
tre muestras de la superficie marcia- 
na y la atmósfera local en presencia de 
nutrientes orgánicos llevados desde 
la Tierra. Un segundo experimento 
portaba una amplia diversidad de 


sustancias nutritivas marcadas con un 
trazador radiactivo, para ver si había 
formas de vida en el suelo marciano 
que ingirieran el alimento y lo oxi- 
daran, liberando dióxido de carbono 
radiactivo. El tercer experimento ex- 
puso suelo marciano a dióxido y a 
monóxido de carbono radiactivos, con 
el fin de averiguar si había microor- 
ganismos que los incorporasen. 

Para general asombro, cada uno de 
los tres experimentos Viking dio lo que 
al principio parecieron ser resultados 
positivos. Se produjeron intercambios 
de gases, la materia orgánica experl- 
mentó oxidación y se incorporó al 
suelo dióxido de carbono. 

Pero hay razones para que estos 
resultados, tan estimulantes, no se 
reputen pruebas en favor de la exis- 
tencia de vida en Marte. Los proce- 
sos presuntamente metabólicos de mi- 
croorganismos marcianos se daban en 
una amplia diversidad de condiciones: 
en humedad y en sequedad, a la luz 
y en la oscuridad; en frío (a tempe- 
ratura apenas superior a la de con- 
gelación del agua) y en calor (cerca 
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de su temperatura normal de ebulli- 
ción). Muchos microbiólogos conside- 
ran inverosímil que los microorganis- 
mos marcianos pudieran poseer tales 
facultades en situaciones tan dispares. 
Otra poderosa razón para el escepti- 
cismo era que un experimento adi- 
cional destinado a buscar moléculas 
orgánicas en el suelo marciano pro- 
dujo resultados negativos, a pesar de 
que la sensibilidad de los instrumen- 
tos permitía detectar tales moléculas a 
concentraciones en torno a una parte 
en mil millones. Esperábamos que 
cualquier forma de vida que hubiera 
en Marte fuera expresión de la quí- 
mica del carbono. El optimismo de 
los exobiólogos sufrió un duro golpe 
al no aparecer tales moléculas. 

Los resultados “positivos” de los 
experimentos de detección de vida 
en las sondas Viking atribúyense hoy 
a compuestos químicos que oxidan el 
suelo. Dichos compuestos se forman 
al irradiarse la atmósfera marciana 
con luz ultravioleta procedente del 
Sol. Algunos siguen preguntándose si 
podría haber organismos robustos y 


3. SIMULACION en el laboratorio de la atmósfera de nitró- 
geno y metano del satélite Titán (izquierda). Esa reproducción 
engendra una acumulación bituminosa de moléculas orgánicas 
complejas, que el autor llama tolina de Titán. Es posible que 
reacciones químicas análogas provoquen el espeso halo ana- 
ranjado que oscurece la superficie de Titán (derecha, arriba). 
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tenaces, distribuidos tan tenuemente 
por el suelo marciano que sus com- 
puestos orgánicos integrantes no re- 
sultaran detectables y sí lo fueran 
sus procesos metabólicos. Tales ex- 
pertos no niegan la presencia de oxi- 
dantes generados por rayos ultravio- 
letas, pero hacen hincapié en que no 
se han podido explicar los resultados 
de detección de vida de Viking a 
través de sólo oxidantes. Otros afir- 
man con cautela haber hallado materia 
orgánica en cierta clase de meteori- 
tos (los meteoritos SNC) que según se 
cree son fragmentos de superficie mar- 
ciana arrancados y proyectados al es- 
pacio por antiguos impactos. Lo más 
verosímil es que el material orgánico 
proceda de contaminantes que pene- 
traron en el meteorito tras su llegada 
a nuestro mundo. Nadie, hasta el mo- 
mento, ha proclamado el descubrimien- 
to de microorganismos marcianos en 
estas rocas caídas del cielo. 

Por ahora resulta prudente mantener 
que Viking no ha descubierto indi- 
cios convincentes de vida en Marte. 
Cuatro experimentos muy diferentes, 
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realizados con medios muy sensibles, 
en dos lugares separados por cinco 
mil kilómetros de distancia, en un 
planeta donde vientos rápidos trans- 
portan finas partículas en torno al 
globo, no encontraron signos inequí- 
vocos de vida. Las observaciones del 
Viking inducen a pensar que Marte 
es un planeta muerto, al menos hoy. 


. pus haber sido Marte sostén 
ds de vida en un pasado remoto? 
La respuesta depende mucho de la 
rapidez con que pueda emerger la 
vida, cuestión que ignoramos. Los as- 
trónomos aseguran que, en su origen, 
la Tierra era inhóspita para la vida, 
a causa de la colisión de planetesima- 
les, bloques planetarios elementales 
que por acreción formaron nuestro 
planeta. En los primeros tiempos, la 
Tierra estuvo recubierta de una grue- 
sa capa de roca fundida. Tras la so- 
lidificación de ese magma, la llegada 
ocasional de grandes planetesimales 
habría puesto en ebullición a los 
océanos y esterilizado la Tierra, de 
haber surgido ya la vida en ella. 
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Las características ópticas de la tolina concuerdan con las de 
la bruma del satélite (derecha, abajo). Combinada con agua 
líquida, la tolina produce aminoácidos, bases nucleotídicas y 
otras importantes moléculas de la vida terrestre. Es posible 
que se hayan formado moléculas de este tipo en lagos efímeros 
creados por impactos de cometas en la superficie de Titán. 
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No hubo un poco de tranquilidad 
hasta hace unos 4000 millones de 
años. Pese a lo cual, los fósiles reve- 
lan que 3600 millones de años atrás 
florecía en la Tierra la vida micro- 
biana, incluso en forma de estromato- 
litos o colonias de microorganismos. 
Estas primeras expresiones de vida 
parecen haber sido muy eficaces en 
su bioquímica. Muchas fotosintetiza- 
ban y contribuyeron a la atmósfera 
terrestre, rica en oxígeno. Manfred 
Schidlowski ha estudiado las concen- 
traciones relativas entre isótopos de 
carbono preservado en rocas; su tra- 
bajo ha proporcionado (controverti- 
dos) indicios de que la vida florecía 
ya hace 3800 millones de años. 


l tiempo hábil para el origen de 

la vida se está estrechando des- 
de dos flancos. Tal intervalo pudo ha- 
ber sido de sólo 100 millones de años. 
La primera vez que llamé la atención 
sobre este “pinzamiento” (en 1973, al 
poco de que las muestras lunares traí- 
das por Apolo aclarasen la cronología 
de los impactos en la Luna), defendí 
que la rapidez con que afloró vida en 
la Tierra tenía que implicar que se 
trataba de un proceso probable. La 
extrapolación a partir de experiencias 
únicas es, obviamente, peligrosa, pero 
sería una circunstancia singular que 
la vida surgiese con presteza aquí y 
no lo hiciera, dado un tiempo com- 
parable, en mundos parecidos. 
. También las condiciones de Marte 
hace entre 4000 y 3800 millones de 
años pudieron haber favorecido el 
nacimiento de la vida. La superficie 
está quebrada por cursos presumibles 
de antiguos ríos, lagos e incluso 
océanos de más de 100 metros de 
profundidad. El Marte de hace 4000 
millones de años era mucho más hú- 
medo y cálido que el de hoy. Toma- 
das en conjunto, estas informaciones 
+ fragmentarias sugieren que pudo ha- 
ber surgido la vida en ese planeta. 
De ser así, al ir Marte evolucionando 
: y pasar de acogedor a desolado, la 
vida se hubiera asido a los últimos 
refugios subsistentes; en lagos sali- 
nos tal vez, o en lugares donde el 
calor interior ha fundido el perma- 
frost (hielo perpetuo). 

La química orgánica se ha propa- 
gado a placer por el sistema solar y 
aun más allá. Marte tiene dos peque- 
ños satélites, Fobos y Deimos, que a 
causa de su color oscuro parecen es- 
tar formados (o al menos recubier- 
tos) de materia orgánica. Se supone 
que se trata de asteroides capturados, 
procedentes de regiones mucho más 
externas del sistema solar. A decir 
verdad, parece existir una vasta po- 
blación de pequeños mundos cubier- 
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tos de materia orgánica: los asteroi- 
des de tipos C y D del cinturón 
principal, situado entre Marte y Jú- 
piter; los núcleos de cometas, como 
el célebre de Halley; y la nueva cla- 
se de asteroides recientemente descu- 
biertos cerca de los planetas exterio- 
res. En 1986 la nave Giotto, de la 
Agencia Europea del Espacio, voló a 
través de la nube de polvo que en- 
vuelve al cometa Halley, revelando 
que el núcleo de éste puede estar 
formado por hasta un 25 por ciento 
de materia orgánica. 

Se cree que las condritas carboná- 
ceas, un tipo bastante abundante de 
meteoritos hallado sobre la Tierra, 
son fragmentos procedentes de aste- 
roides de tipo C del cinturón princi- 
pal. Los meteoritos carbonáceos con- 
tienen un residuo orgánico rico en 
hidrocarburos aromáticos y de otras 
clases. Se ha identificado, asimismo, 
cierto número de aminoácidos y de 
bases nucleotídicas. 

Los fragmentos procedentes de as- 
teroides y cometas que se zambulle- 
ron en la atmósfera de la Tierra primi- 
tiva portaron consigo vastas reservas 
de moléculas orgánicas. Algunas de 
éstas sobrevivieron al intenso calenta- 
miento de la penetración en la atmós- 
fera y pudieron, por consiguiente, haber 
efectuado una contribución sustancial 
al comienzo de la vida. Los impac- 
tos podrían haber proporcionado a 
otros mundos un suministro similar 
de materia orgánica, amén de agua. 
Para que se dieran los pasos críticos 
de la química prebiológica no sería 
necesario que estos mundos gozaran 
de la abundante cantidad de agua lí- 
quida de la Tierra. El agua podría 
hallarse en charcas, en reservorios sub- 
superficiales, envolviendo en finas pe- 
lículas granos minerales o en deshie- 
los causados por impactos. 

Uno de los mundos más fascinan- 
tes e ilustrativos de la química orgá- 
nica prebiológica lo ejemplifica Titán, 
satélite gigante de Saturno. Podemos 
ver en él cómo se desarrolla la sín- 
tesis de complejas moléculas orgáni- 
cas. La masa de su atmósfera decu- 
plica la terrestre; está compuesta 
principalmente de nitrógeno molecu- 
lar, además de metano en una con- 
centración que va de unas unidades 
percentuales hasta el 10 por ciento. 
Cuando Voyager 2 se aproximó a 
Titán, en 1981, no pudo observar la 
superficie, porque este planeta está 
enteramente envuelto en un halo ro- 
jizo y opaco. La temperatura de la 
superficie es muy baja, alrededor de 
94 grados kelvin (-179 grados Cel- 
sius). A juzgar por su densidad (muy 
inferior a la de la roca sólida), Titán 
ha de tener una gran cantidad de hielo 


sobre su superficie y en su vecindad. 
Unas cuantas moléculas orgánicas sim- 
ples —hidrocarburos y nitrilos— re- 
sultan ser constituyentes minoritarios 
de la atmósfera del satélite. 

Luz ultravioleta procedente del Sol, 
partículas dotadas de carga eléctrica 
atrapadas en la magnetosfera de Sa- 
turno y rayos cósmicos bombardean 
la atmósfera de Titán y desencade- 
nan allí reacciones químicas. Cuando 
W. Reid Thompson y el autor tuvie- 
ron en cuenta los efectos de la irra- 
diación ultravioleta y simularon los 
correspondientes a los electrones auro- 
rales, hallaron que los resultados 
coincidían bastante bien con las con- 
centraciones observadas de constitu- 
yentes orgánicos. 

Con Bishun N. Khare simulé la 
presión y la composición de los ni- 
veles apropiados de la atmósfera de 
Titán y lo irradiamos con partículas 
cargadas. El experimento produjo un 
sólido orgánico y oscuro, al que lla- 
mamos tolina de Titán, de la voz 
griega que significa “fangoso”. Al 
medir las constantes Ópticas de la 
tolina descubrimos que coinciden 
con las constantes ópticas deducidas 
de las observaciones de la bruma de 
Titán. Ningún otro de los materiales 
propuestos se aproxima siquiera. 


n la alta atmósfera de Titán se 
forman sin cesar moléculas or- 
gánicas que van cayendo al tiempo 
que se generan nuevas tolinas en el 
aire de capas superiores. Si este pro- 
ceso ha continuado a lo largo de los 
últimos 4000 millones de años, la 
superficie de Titán ha de estar cu- 
bierta por decenas —centenares, tal 
vez— de metros de tolina y de otros 
productos orgánicos. Además, Thomp- 
son y yo hemos calculado que, a lo 
largo de la historia del sistema solar, 
una ubicación típica de Titán tiene 
más o menos una probabilidad del cin- 
cuenta por ciento de haber contado 
durante siglos con agua producida por 
el calor liberado en impactos. Al mez- 
clar en el laboratorio agua líquida 
con tolina, sintetizamos aminoácidos. 
Existen también trazas de bases nu- 
cleotídicas, de hidrocarburos aromá- 
ticos policíclicos y un maravilloso 
brebaje de otros compuestos. Si bas- 
taron 100 millones de años para que 
se originase vida en la Tierra, ¿po- 
drían ser suficientes 1000 años en 
Titán? ¿Podría haber dado comienzo 
la vida durante los siglos consecuti- 
vos a un impacto, al formarse lagos 
de agua o lodazales de agua-hielo? 
Al mirar más allá de nuestro sis- 
tema solar, penetrando en el gas y 
los gránulos que pueblan el espacio 
interestelar, volvemos a encontrar 
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¿Existe vida inteligente en otros mundos? 


n la búsqueda de inteligencia extraterrestre se utilizan grandes ra- 

diotelescopios, receptores muy perfeccionados y modernos métodos 
de análisis de datos con el fin de detectar hipotéticas señales dirigidas 
hacia nosotros por civilizaciones avanzadas residentes en planetas de 
otras estrellas. Hay grandes incertidumbres en la selección de la lon- 
gitud de onda adecuada, banda útil de frecuencias, polarización, cons- 
tante de tiempo y algoritmo de decodificación con que realizar la bús- 
queda de dichas señales. Sin embargo, la radiotecnología es poco 
costosa, puede alcanzarse en los primeros estadios de una civilización 
tecnológica, es fácilmente detectable (no sólo a distancias interplaneta- 
rias, como lo ha hecho Galileo, sino a vastas distancias interestelares) 
y es apta para transmitir ingentes cantidades de información. El primero 
de los programas de exploración sistemática a gran escala, que cubría 
una fracción importante de las longitudes de onda consideradas óptimas 
para comunicaciones interestelares, lo inició la NASA el 12 de octubre 
de 1992. El Congreso canceló el proyecto un año después, que será 
resucitado pronto con financiación privada. 

Uno de los proyectos más prometedores es META, dirigido por Paul 
Horowitz, profesor de física en la Universidad de Harvard, financiado 
básicamente por la Sociedad Planetaria, el mayor grupo del mundo in- 
teresado en el espacio. Vemos en la foto la antena utilizada por META. 
Tras cinco años de ininterrumpido examen del espacio y de dos años 
de seguimiento, Horowitz y el autor han descubierto unas cuantas se- 
ñales de radio de anchura de banda sumamente estrecha, que no pa- 
recen compartir la rotación terrestre ni son atribuibles a fuentes espe- 
cíficas de ruido o interferencia. La única dificultad estriba en que ninguna 
de estas fuentes es repetitiva y, en ciencia, los datos no repetitivos 
suelen carecer de valor. El aspecto pasmoso de los hallazgos META 
es que las cinco señales más fuertes yacen todas en el plano de la 
Vía Láctea. La probabilidad de que tal alineación se deba al azar ronda 
en torno al 0,5 por ciento. 


signos de química orgánica. En el 
examen de microondas emitidas y ab- 
sorbidas por moléculas a frecuencias 
características se han identificado en 
el espacio interestelar una cincuente- 
na de compuestos orgánicos senci- 
llos: hidrocarburos, aminas, alcoholes 
y nitrilos, algunos de los cuales po- 
seen largas cadenas de carbonos, como 
el HC¡¡N. Cuando hay una nube in- 
terestelar interpuesta entre la Tierra 
y alguna fuente de infrarrojos más 
alejada, podemos determinar qué lon- 
gitudes de onda del infrarrojo son 
absorbidas por los gránulos e inferir, 
por ende, su composición. 

Se admite que algunas de las lon- 
gitudes de onda infrarrojas ausentes 
las han absorbido compuestos aromá- 
ticos policíclicos, que son hidrocar- 
buros complejos similares a los que 
hallamos en alquitranes de carbón. 
En la porción de espectro infrarrojo 
próximo a las 3,4 micras se observan 
tres bandas de absorción diferencia- 
das. La misma pauta se aprecia en 
los espectros de los cometas, en las 
tolinas formadas por irradiación de 
hidrocarburos congelados y en la 
materia orgánica de origen meteoríti- 
co. Esta “huella dactilar” del infra- 
rojo está causada, probablemente, 
por grupos concatenados (alifáticos) 
de carbono y de hidrógeno: -CH3 y 
—-CH2. El equipo de Yvonne Pendle- 
ton afirma que la concordancia es- 
pectral óptima parece ser con mate- 
ria Orgánica meteorítica. 


> concordancia en el infrarrojo 
entre cometas, asteroides y nu- 
bes interestelares puede suponer la 
primera prueba directa de que los 
asteroides y los cometas contienen 
materia orgánica, originada en granos 
interestelares antes de su agregación 
en el sistema solar. Pero los datos se 
prestan también a la interpretación 
contraria, a saber, que parte de la 
materia orgánica que se formó en la 
nebulosa solar primigenia se acumuló 
en asteroides y cometas, y que otra 
parte fue eyectada por el Sol al espa- 
cio interestelar. Si otros 100.000 mi- 
llones de estrellas hicieran otro tan- 
to, podría justificarse la existencia 
de una porción significativa de la 
materia orgánica que hay en los gra- 
nos interestelares de la galaxia. La 
abundancia de materia orgánica en el 
sistema solar exterior, en los cometas 
provenientes de allende el último pla- 
neta y en el gas y los granos inter- 
estelares inducen vigorosamente a pen- 
sar que la materia orgánica compleja 
—la que tiene relación con el origen 
de la vida— está ampliamente difun- 
dida por toda la Vía Láctea. 

Sin embargo, las moléculas orgáni- 
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cas que pueda haber en granos inter- 
estelares secos como el hueso, abra- 
sados por la luz ultravioleta y los 
rayos cósmicos, parecen improbable 
habitáculo para el origen de la vida. 
Todo indica que la vida exige agua 
en estado líquido, que, a su vez, 
requiere planetas. Las observaciones 
astronómicas muestran que los siste- 
mas planetarios son cosa corriente. 
Un número alto de estrellas jóvenes 
cercanas, de masa similar a la solar, 
están circundadas por el tipo de disco 
de gas que los científicos —remontán- 
dose a Immanuel Kant y a Pierre 
Simon de Laplace— afirman ser nece- 
sario para explicar el origen de los pla- 
netas de nuestro sistema. Estos discos 
proporcionan indicios persuasivos, 
aunque todavía indirectos, de que en 
torno a otras estrellas existe una mul- 
titud de planetas, algunos, presumi- 
blemente, similares a la Tierra. 

George W. Wetherill ha creado mo- 
delos pormenorizados para predecir 
la distribución de los planetas que se 
formarían en tales discos circuneste- 
lares. James F. Kasting, por otro lado, 
ha calculado el intervalo de distan- 
cias a sus soles en los que los pla- 
netas pueden mantener agua líquida 
en sus superficies. Tomadas conjunta- 
mente, estas dos líneas de indagación 
sugieren que un sistema planetario 
típico podría tener uno e incluso dos 
planetas similares a la Tierra orbitan- 
do a distancias en las que puede 
haber agua. 

Hace poco, Alexander Wolszczan 
detectó planetas terrestres donde me- 
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nos esperaban los astrónomos: en 
torno a un púlsar, estrella de neutro- 
nes en rápida rotación sobre sí mis- 
ma que es residuo de la explosión 
de una supernova. Basándose en las 
variaciones de sincronía de las ra- 
dioemisiones procedentes del púlsar 
PSR B1257+12, Wolszczan ha dedu- 
cido la existencia de tres planetas 
(A, B y C) alredor del púlsar. 


E* mundos se encuentran más 
próximos a su estrella que la Tie- 
rra está a la nuestra. PSR B1257+12 
emite en forma de partículas carga- 
das una energía varias veces superior 
a la que el Sol libera en radiación 
electromagnética. Si todas las partí- 
culas cargadas interceptadas por A, 
B y C se transforman en calor, tales 
mundos habrán de estar, casi con 
certeza, demasiado calientes para la 
vida. Pero Wolszczan halla indicios 
de un planeta adicional, por lo me- 
nos, situado a mayor distancia del 
púlsar. Que sepamos, este sistema 
tan poco prometedor en apariencia, 
situado a 1400 años luz de la Tierra, 
pudiera alojar un planeta oscuro, 
aunque habitable. No está claro si 
los planetas en cuestión son supervi- 
vientes de tiempos anteriores a la 
explosión de la supernova o, si, 
como es más probable, se formaron 
después, a partir de restos de la re- 
gión circundante. Sea como fuere, su 


presencia sugiere que la formación 
planetaria es un proceso habitual y 
difundido. 


Hay en marcha numerosos rastreos 
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4. PLANETAS EXTRASOLARES orbitan, al parecer, en torno 
a la estrella PSR B1257+12, un residuo de la explosión de una 
antigua supernova, diminuto y muy denso. Las separaciones 
entre los tres planetas que la circundan —conocidos por A, B 
y C— recuerdan a las de nuestro sistema solar (los tamaños 
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de los planetas no están dibujados a escala). Es posible que un 
planeta habitable, más distante, circunvale también a este ca- 
dáver estelar. Se multiplican las pruebas de la existencia de 
sistemas planetarios en torno a muchas estrellas similares al 
Sol, que ofrecen mejores expectativas para la vida. 


de planetas en sistemas similares al 
solar, maduros y recientes. El ritmo 
de exploración se está acelerando tan- 
to, y son tantas las técnicas que es- 
tán a punto de llevarse a ejecución, 
que parece verosímil que en los pró- 
ximos decenios dispongamos de un 
nutrido inventario de planetas en tor- 
no a las estrellas cercanas. 

Tenemos toda clase de razones 
para creer que hay muchos mundos 
ricos en agua y parecidos al nuestro, 
dotados de un generoso complemento 
de moléculas orgánicas complejas. 
Aquellos planetas que orbiten en tor- 
no a estrellas similares al Sol podrían 
ofrecer ambientes donde la vida dis- 
pondría de miles de millones de años 
para surgir y evolucionar. 
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Capacidad cerebral 
y evolución humana 


Los cambios de mayor alcance experimentados en la sociedad humana 


han ido acompañados de un descenso progresivo 


del tamaño de nuestro cerebro 


os humanos diferimos de nues- 
| tros parientes más cercanos, 

los monos antropomorfos, en 
tres rasgos biológicos principales. De 
los tres nos habla el registro fósil: 
aumento general del tamaño del ce- 
rebro, locomoción en bipedestación 
erguida y remodelación. del aparato 
mandibular. 

El cerebro humano, con un volu- 
men medio de 1230 centímetros cúbi- 
cos, es unas tres veces mayor que el 
de los grandes primates (385 cc en el 
chimpancé común, 405 cc en el oran- 
gután y 495 en el gorila). El modelo 
humano de marcha bípeda, singular 
en el reino animal, ha comportado la 
aparición de notables diferencias, en 
la forma y la función, entre humanos 

grandes primates. Por último, las 
mandíbulas y los dientes han sido 
objeto de una transformación radical 
en los humanos; el cambio más evi- 
dente lo advertimos en la reducción 
drástica del tamaño de los caninos, 
que, desde el punto de vista funcional, 
han abandonado su aspecto de daga 
para semejarse a los incisivos. 

Los expertos en evolución que es- 
tudian el origen del hombre se afa- 
nan por seguir la pista de tales cam- 
bios en el registro fósil e identificar 
los factores responsables. Como meta 
final, buscan desarrollar una síntesis 
capaz de explicar, en un marco evo- 
lutivo global, la magnitud de ese ce- 
rebro, la bipedestación y las modifi- 
caciones dentarias. 

La evolución del cerebro humano 
ha atraído particular atención porque 
parece obvio que el éxito de nuestra 
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especie se debe, sobre todo, a su pre- 
eminente inteligencia. Asimismo pa- 
rece lógico que la inteligencia tenga 
que ver, hasta cierto punto, con el no- 
table tamaño de nuestro cerebro. Es- 
tudios realizados sobre el tamaño del 
cerebro y sus implicaciones en la con- 
ducta han desempeñado, por consi- 
guiente, un papel destacado en la in- 
vestigación de la evolución humana. 

Pero el análisis del tamaño cere- 
bral constituye una cuestión compleja. 
En primer lugar, depende en buena 
medida del tamaño general del cuerpo. 
Si tomamos una serie de mamíferos 
que difieran sobre todo en la talla, 
como los felinos o las diversas razas 
de perros domésticos, observaremos 
que los de talla mayor presentan tam- 
bién cerebro mayor. Abundando más, 
el cerebro del elefante (el mamífero 
terrestre de mayores proporciones) 
cuadruplica, en volumen, el cerebro 
humano; parece claro que esto se 
debe fundamentalmente al impresio- 
nante tamaño del cuerpo del elefante 
y no a una inteligencia superior. 

Si deseamos comparar tamaños ce- 
rebrales de diferentes mamíferos, de- 
bemos encontrar un camino que nos 
permita eliminar el efecto correspon- 
diente al tamaño corporal. No nos sir- 
ve, sin embargo, acudir a una propor- 
ción simple que relacione el tamaño 
del cerebro con el total del cuerpo 
(un porcentaje, por ejemplo). Si así lo 
hiciéramos, crearíamos un sesgo en 
favor de las especies de tamaño pe- 
queño; por dar unas cifras esclarece- 
doras: el cerebro humano representa 
el 2% del tamaño corporal medio, en 


1. CRANEOS DE TRES ETAPAS representativas en la evolución del cerebro huma- 
no, de arriba abajo: Australopithecus africanus (volumen cerebral medio: 440 cen- 
tímetros cúbicos), Homo erectus (volumen cerebral medio: 940 cc) y Homo sapiens 
(volumen cerebral medio: 1230 cc). Homo habilis tenía un volumen cerebral medio 
de 640 cc. Adviértase que el cráneo de Australopithecus africanus procede de un 
individuo mucho más pequeño que los de Homo erectus y Homo sapiens (Ilustración 
reelaborada a partir de Primate Origins and Evolution, por R. D. Martin, 1990). 
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tanto que en los primates más peque- 
ños, como el primitivo lemur ratón (con 
un peso corporal medio de 60 gra- 
mos), representa más del 3%. La ra- 
zón de esa discrepancia porcentual es- 
triba en lo siguiente: aunque el tamaño 
del cerebro aumenta en general con 
el incremento del cuerpo, la relación 
describe una curva retardadora. 

En matemáticas definiríamos esa 
relación mediante una función expo- 
nencial simple, que puede convertir- 
se en una línea recta transformando 
en logaritmos los valores del tamaño 
cerebral y del tamaño corporal. Este 
sencillo procedimiento es fundamen- 
tal en el campo del análisis alomé- 
trico, que examina las relaciones de 
escala entre diversos rasgos biológi- 
cos y el tamaño corporal. (Entiéndese 
por escala el ajuste proporcional de 
un carácter a la variación del tamaño 
corporal.) Si se traza una línea sobre 
la representación logarítmica, la lí- 
nea describe la relación general de 
escala. Las distancias que separan, a 
cada especie, de la línea (expresadas 
por sus valores residuales) reflejan 
adaptaciones particulares. 

En el caso de la representación 
logarítmica del tamaño cerebral de 
los mamíferos en función de su ta- 
maño corporal, se observa que el pun- 
to correspondiente a los seres humanos 
muestra la mayor desviación positiva 
de la recta (figura 2). En otras pala- 
bras, cuando se comparan con otros 
mamíferos, los humanos demuestran 
tener efectivamente cerebros más gran- 
des en relación con su tamaño corpo- 
ral. Disponemos, pues, de una forma 
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2. REPRESENTACION LOGARITMICA del metabolismo basal (arriba) y del peso 
cerebral (abajo) en función del tamaño corporal. Ambas representaciones tienden a 
caer a lo largo de una línea recta. En la figura superior, de acuerdo con la ecuación 
de Kleiber los micromamíferos presentan un metabolismo basal, por peso corporal 
unitario, mayor que los grandes mamíferos. La representación logarítmica del peso 
cerebral en función del corporal recoge una muestra de 477 especies de mamíferos. 
El punto correspondiente a los humanos actuales (mostrado en negro) se encuentra 
muy por encima de la línea que muestra la tendencia general de escala, lo que de- 
muestra que, en relación con su tamaño corporal, los seres humanos poseemos un 
cerebro mayor. Los siete puntos más próximos al humano corresponden a los cetá- 
ceos dentados (delfines y sus parientes). La línea de mejor ajuste indica que el ta- 
maño cerebral guarda una razón de escala de 0,75 con el tamaño corporal. 
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fiable de comparar los seres humanos 
con otras especies (vivas y fósiles) al 
tomar en consideración el efecto de 
escala no lineal del tamaño corporal. 

Suele afirmarse que todos los pri- 
mates, y no sólo los humanos, desa- 
rrollan un cerebro mayor que el resto 
de los mamíferos. Por supuesto, esto 
no puede predicarse del tamaño cere- 
bral absoluto. Como ya mencioné, 
los elefantes tienen cerebros mucho 
mayores que los seres humanos y lo 
mismo ocurre en las ballenas. Tam- 
poco la aseveración es cierta cuando se 
consideran proporciones simples en- 
tre tamaño cerebral y tamaño corporal, 
porque, caeteris paribus, el cerebro 
representa un porcentaje mucho más 
alto de tamaño corporal en los mi- 
cromamíferos. Así, en murciélagos y 
ratones, la razón de cerebro a cuerpo 
es muy superior a la de cualquier pri- 
mate y llega a decuplicar la corres- 
pondiente proporción en humanos. 

¿Qué ocurre, sin embargo, si eli- 
minamos el efecto de escala del ta- 
maño corporal con una representación 
logarítmica como la mostrada en la 
figura 2? Exactamente, y dejando de 
lado a los humanos, en los mamífe- 
ros los mayores tamaños cerebrales, 
relativos, no se encuentran en los 
otros primates, sino en los delfines 
y sus parientes. En los primates no 
humanos y otros mamíferos se obser- 
va un notable solapamiento del tamaño 
cerebral en relación al corporal; hay 
incluso unas cuantas especies de pri- 
mates en las que el tamaño relativo 
del cerebro se halla por debajo de la 
media de mamíferos. Por consiguien- 
te, a la pregunta planteada al inicio 
del párrafo respondemos que el cere- 
bro de los primates adultos y distin- 
tos de los humanos no es mayor que 
el del resto de los mamíferos. Lo má- 
ximo que podemos afirmar es que 
existe una tendencia general a que el 
cerebro sea relativamente grande en 
la mayoría de los primates. 

Con todo, la investigación ha demos- 
trado que sí hay una notable diferen- 
cia entre primates y otros mamíferos 
en lo concerniente al cerebro. Esta 
diferencia radica en el desarrollo fe- 
tal del cerebro, y no en el tamaño del 
mismo en un individuo adulto. En los 
mamíferos no primates, el tejido cere- 
bral representa alrededor del 6% del 
peso corporal en todas las etapas del 
desarrollo fetal, mientras que en los 
primates el porcentaje se acerca al 
12%. Dicho de otra forma, si consi- 
deramos una etapa cualquiera del de- 
sarrollo uterino, un feto de primate ten- 
drá el doble de tejido cerebral que un 
feto no primate del mismo peso cor- 
poral. En este sentido estricto, sí es 
cierto que los primates tienen un ce- 
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rebro mayor que los otros mamífe- 
ros. La diferencia sigue viéndose to- 
davía clara en el nacimiento, pero la 
discrepancia entre primates y otros 
mamíferos se eclipsa ante la dispari- 
dad de crecimiento posnatal “del ce- 
rebro y de crecimiento posnatal del 
cuerpo. Aunque obscurecida, la distin- 
ción encierra su interés, ya que signi- 
fica que los primates empiezan la vida 
extrauterina con un cerebro mayor (en 
relación con su tamaño corporal ini- 
cial) que el de los demás mamíferos. 
Como explicaremos más adelante, este 
fenómeno tiene importantes implica- 
ciones para el gasto energético. 


S' han ido elaborando diversas teo- 
rías para justificar el motivo de 
semejante incremento del tamaño ce- 
rebral en el curso de la evolución. 
Algunas se ocupan sólo de los huma- 
nos y pueden contrastarse con el re- 
gistro fósil disponible. Podemos aquí 
tomar Australopithecus africanus (apa- 
recido hace 3 millones de años), Homo 
habilis (2 millones de años), Homo 
erectus (1 millón de años) y Homo sa- 
piens a modo de secuencia de esta- 
dios representativos, aunque podemos 
afirmar, con certeza casi absoluta, que 
no constituyen un linaje evolutivo di- 
recto (figura 1). 

De acuerdo con cierta hipótesis, la 
fabricación de útiles proporcionó el 
impulso inicial para la expansión del 
cerebro humano y el refinamiento cre- 
ciente de los mismos estableció una 
conexión causal directa con el aumen- 


3. EL MONO ARAÑA Ateles geoffroyi (a), muy frugívoro, tiene 
un peso corporal de unos 7,5 kg y un peso cerebral medio de 
110 g. El mono aullador, Alouatta palliata (b), que come can- 
tidades aproximadamente iguales de frutos y de hojas (como 
en esta higuera), tiene un peso corporal similar de unos 6,6 kg, 
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to progresivo del tamaño cerebral. A 
primera vista, esta explicación parece 
encajar en el registro fósil. El tama- 
ño cerebral medio de Australopithe- 
cus africanus (440 cc) se encuentra 
dentro del intervalo correspondiente 
a las especies modernas de grandes 
primates (385-495 cc), y los prime- 
ros indicios de un volumen cerebral 
superior aparecen en especímenes atri- 
buidos a Homo habilis (640 cc). Da 
la casualidad de que los primeros 
útiles líticos fidedignamente identifi- 
cables emergen en el registro fósil 
por la misma época en que lo hacen 
los primeros representantes del géne- 
ro Homo. Son varios los investiga- 
dores que ven aquí la confirmación 
de la vinculación propuesta entre el 
uso de herramientas y la expansión 
del cerebro humano. Pero esta con- 
clusión ignora la relación de escala 
entre tamaño cerebral y tamaño cor- 
poral. Todos los cráneos de Austra- 
lopithecus africanus en los que po- 
demos medir el volumen cerebral 
proceden de individuos pequeños, 
con un peso corporal medio de unos 
30 kg, por debajo del rango en que 
se mueven los monos antropomorfos 
modernos. Cuando se tiene en cuenta 
el efecto de escala del tamaño cor- 
poral, se observa que el volumen 
cerebral relativo de los monos antro- 
pomorfos no difiere del de los mo- 
nos, mientras que el tamaño cerebral 
relativo de Australopithecus africa- 
nus es al menos un 50 % mayor. De 
ello se infiere que la expansión del 


cerebro —con respecto al tamaño 
corporal— precedió a la fecha de apa- 
rición de' cualquier útil lítico en el 
registro fósil homínido. 

Hemos asistido recientemente a cier- 
ta confusión en el cálculo del tamaño 
cerebral relativo de los autralopiteci- * 
nos gráciles (Australopithecus africa- 
nus y Australopithecus afarensis). La 
raíz de esa confusión yace en que 
algunos autores consideran hembras 
a los especímenes pequeños (los me- 
jor conocidos), y machos a los espe- 
címenes fragmentarios de individuos 
mucho mayores encontrados en los 
mismos yacimientos fósiles. Para otros 
autores, sin embargo, respaldados por 
pruebas sólidas, los individuos mayo- 
res pertenecen a una especie distinta. 
La hipótesis que defiende una sola 
especie comporta una consecuencia 
improbable: lleva a un valor del pe- 
so corporal medio de 50 kg o más, 
peso situado en el intervalo de los 
monos antropomorfos modernos. Y, por 
tanto, los australopitecinos gráciles 
serían indistinguibles de los monos 
antropomorfos, incluso en términos 
de tamaño cerebral relativo. Esto ha 
dado pie a que reverdezca esa idea se- 
gún la cual la expansión del cerebro 
empezó con el género Homo. 

Una idea equivocada. En efecto, 
todos los tamaños cerebrales publica- 
dos de los autralopitecinos gráciles 
se han basado en individuos de cuer- 
po pequeño, que, según la hipótesis 
de la especie única, serían hembras. 
Podemos, pues, esquivar fácilmente el 


pero un peso cerebral promedio de sólo 55 g. Se ha sugerido 
que el mono araña “necesita” un cerebro mayor porque, en la 
pluviselva tropical, los frutos idóneos son más difíciles de en- 
contrar que las hojas. (Fotografías tomadas por el autor en la 
isla Barro Colorado, Panamá.) 
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4. PORCENTAJE DE CONSUMO energético del cuerpo que se reserva para el tejido 
cerebral (área azul) a diferentes edades en el ser humano. En el momento del naci- 
miento, el cerebro consume cerca del 60 % de la energía corporal, para decaer hasta 


algo más del 20 % en los adultos. 


tema espinoso de la identificación de 
las especies: los valores de Australo- 
pithecus africanus pueden comparar- 
se exclusivamente con los de las hem- 
bras de los monos antropomorfos. Al 
hacerlo, sigue resultando que el ta- 
maño cerebral relativo de Australo- 
pithecus africanus era un 50 % mayor 
que el tamaño medio de los grandes 
primates modernos. En definitiva, no 
existe fundamento para vincular la 
aparición de útiles de piedra con el 
aumento inicial del volumen relativo 
del cerebro humano. 

Las explicaciones sobre la razón 
de un mayor cerebro en los humanos 
modernos adquieren más verosimili- 
tud cuando se basan en comparacio- 
nes generales entre primates. Las hi- 
pótesis pueden descansar entonces en 
principios generales, y no en argu- 
mentos especiales para los seres hu- 
manos que resultarían difíciles de pro- 
bar. Para los primates en su conjunto 
suele darse por sentado que el tama- 
ño cerebral relativo guarda cierta re- 
lación con su “inteligencia”. A la hora 
de desentrañar esa conexión se acude 
a dos contextos principales: compor- 
tamiento forrajero y complejidad so- 
cial. (Se ha sugerido incluso que la 
complejidad de las relaciones socia- 
les, por sí sola, induciría el aumento 
evolutivo del volumen del cerebro 
humano, siendo el lenguaje un factor 
determinante.) 

La idea de que el tamaño relativo 
del cerebro, entre primates, pudiera 
estar directamente vinculado con la 
búsqueda de alimento, parte de la 
observación de que las especies que 
se alimentan de hojas suelen mostrar 
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menor volumen cerebral relativo que 
las especies frugívoras. Entre los 
monos del Viejo Mundo, por ejem- 
plo, los monos-hoja (subfamilia Co- 
lobinae) tienen un tamaño cerebral re- 
lativo persistentemente menor que los 
guenons y sus parientes (subfamilia 
Cercopithecinae). Entre los del Nue- 
vo Mundo se repite un patrón similar; 
sean por caso los monos araña, que 
se alimentan sobre todo de frutos, y 
los monos aulladores, que incluyen una 
gran proporción de hojas en su dieta 
(figura 3). En este segundo ejemplo 
podemos establecer una comparación 
directa del tamaño cerebral porque los 
monos araña y los aulladores alcan- 
zan un peso corporal bastante similar 
(7,5 kg y 6,6 kg respectivamente). 
Pese a la pequeña diferencia de ta- 
maño corporal, el cerebro de los 
monos araña dobla el de los aullado- 
res. Partiendo de este dato, algunos 
autores han sostenido que los frugí- 
voros “necesitan” un mayor cerebro 
que los comedores de hojas porque 
la búsqueda de frutos adecuados en 
la selva constituye una tarea más 
exigente que la búsqueda de hojas, y 
requiere, pues, una mayor capacidad 
de procesamiento nervioso central. A 
primera vista, tal explicación parece 
convincente. 

Por otro lado, se ha sugerido tam- 
bién que el gran tamaño cerebral re- 
lativo de los primates está ligado no 
al comportamiento forrajero, sino a 
la complejidad social. En varios es- 
tudios se ha demostrado una posible 
relación entre tamaño del grupo so- 
cial y tamaño relativo del cerebro 
íntegro, o de determinadas partes del 


mismo. De nuevo, el razonamiento pa- 
rece impecable: los primates que vi- 
ven en grupos sociales numerosos, y 
participan por ende en una red de in- 
teracciones más compleja, “necesitan” 
cerebros mayores que los que viven 
en grupos sociales más reducidos. 
En este contexto, sin embargo, re- 
sulta más difícil medir el comporta- 
miento implicado. En el caso de la 
dieta, podemos determinar la cantidad 
de frutos y hojas comidas; y basta con 
suponer que en la selva cuesta más 
hallar frutos que cortar hojas. (Una 
suposición un tanto ingenua. Los es- 
tudios de campo han demostrado que 
los primates comedores de hojas se 
muestran muy exigentes en la elección 
de las hojas, y no es en absoluto obvio 
que resulte más fácil encontrar en la 
selva las hojas adecuadas que los fru- 
tos.) Con respecto a los sistemas so- 
ciales, tampoco es inmediata la comple- 
jidad de las interacciones. Una vez 
más, los monos aulladores, de cerebro 
pequeño, y los araña, de cerebro gran- 
de, nos ofrecen un ejemplo ilustrativo. 
Dichos aulladores suelen vivir en gru- 
pos sociales bien definidos, de entre 
6 y 16 individuos (según la población 
estudiada). Los monos araña, por con- 
tra, viven en sociedades con un siste- 
ma de fisión-fusión; es decir, se les ve 
alimentándose en grupúsculos de tres 
individuos, subunidades a su vez de 
grupos de unos 20 individuos. De estas 
dos especies, ¿Cuál se enfrenta a in- 
teracciones sociales más complejas? 


onviene aclarar antes una impor- 

tante cuestión criteriológica: el 
que dos características muestren co- 
rrelación de algún tipo no significa 
necesariamente que haya una cone- 
xión causal entre ellas. Si un factor 
básico, A, determina dos rasgos in- 
dependientes, B y C, encontraremos, 
una correlación entre B y C, aunque 
uno y otro presenten su propia rela- 
ción de dependencia con A. Por ejem- 
plo, los niños con manos grandes 
tienden a tener también cerebros gran- 
des; ambas características vienen, sin 
embargo, determinadas en buena me- 
dida por el tamaño corporal general. 
Si el tamaño cerebral relativo de los 
primates está relacionado con la dieta, 
el tamaño del grupo y otros rasgos 
(complejidad locomotriz y estrategias 
de cría, por ejemplo), ¿cuál de esos 
factores “explica” (suponiendo que lo 
haga alguno) la evolución del cere- 
bro? Hemos de ir más allá de una 
correlación somera y establecer una 
conexión causal real. Se debe poner 
especial cuidado para excluir los efec- 
tos colaterales que, por sí mismos, no 
son responsables directos de un ma- 
yor volumen del cerebro. 
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Podemos partir de un planteamiento 
diferente a la hora de abordar la cues- 
tión de la evolución del tamaño cere- 
bral. No preguntemos por qué esta o 
aquella especie “necesita” un cerebro 
grande; preguntemos por qué puede 
“permitírselo”. En otras palabras, co- 
nozcamos de qué modo las especies 
con cerebros grandes obtienen los re- 
cursos necesarios para producirlos y 
manejarlos. El tejido cerebral es cos- 
toso: su desarrollo entraña un impor- 
tante consumo de recursos y su funcio- 
namiento normal gasta una notable 
cantidad de energía. Así, aunque el 
cerebro humano adulto representa sólo 
un 2% del peso corporal, consume 
más del 20% de los recursos ener- 
géticos del organismo. Situación que 
es incluso más pronunciada en el re- 
cién nacido; en el alumbramiento, el 
cerebro representa el 10% del peso 
y consume alrededor del 60% de la 
energía del lactante (figura 4). 

El cerebro presenta una singular 
peculiaridad con respecto a la mayo- 
ría de los órganos. Se desarrolla bas- 
tante pronto y representa, por tanto, 
un elevado porcentaje de peso corpo- 
ral en las primeras etapas de la vida. 
A este propósito, la importante frac- 
ción de peso cerebral (12 %) de los 
primates neonatos que se mencionó 
antes adquiere un relieve adicional: 
obliga a la madre a soportar una carga 
superior, pues a ella le corresponde 
suministrar la energía en forma de 
leche. Incluso en los homínidos más 
primitivos, como Australopithecus afri- 
canus, los lactantes (según demuestra 
el famoso cráneo de Taung (figura $) 
habrían necesitado un aporte de ener- 
gía materna muy elevado. 

Puesto que los recursos energéticos 
y el tamaño cerebral aumentan en la 
misma proporción con respecto al ta- 
maño corporal, debe de existir entre 
los dos primeros alguna relación. En 
fisiología comparada se conoce des- 
de hace tiempo la “ley de Kleiber”. 
Nos dice ésta que la tasa metabólica 
basal (parámetro que designa la ca- 
dencia con que el animal en reposo 
usa la energía extraída de la alimen- 
tación) equivale a la multiplicación 
de una constante por el peso corporal 
del individuo, elevado a 0,75; por ser 
el exponente inferior a la unidad, se 
desprende que, si bien los grandes 
mamíferos necesitan más energía, los 
micromamíferos presentan un meta- 
bolismo basal superior por peso. Hace 
unos 15 años se demostró que el ta- 
maño cerebral de los mamíferos sigue 
también esa misma relación escalar 
de 3/4 respecto al tamaño corporal. 

Sin embargo, la conexión sugerida 
por dicha semejanza debe ser indi- 
recta, pues no existe estricta corres- 
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5. CRANEO DE TAUNG de un niño de Australopithecus africanus, que proba- 
blemente tenía poco más de 3 años cuando murió. La caja craneana natural encierra 
un volumen de 405 cc, lo que representa ya el 92 % del tamaño cerebral adulto 
medio. El descubrimiento de este cráneo en 1924 demostró que la modificación de 
los dientes, la adquisición de una postura corporal erguida (indicada por la posición 
del foramen magnum, detrás del cráneo) y el aumento de tamaño del cerebro ya 
estaban presentes en los homínidos primitivos (Fotografía tomada por el autor). 


A. ESTRATEGIA DE ENERGIA LIMITADA B. ESTRATEGIA DE ENERGIA ABUNDANTE 


6. LOS PRIMATES que se alimentan de hojas, como los miembros del grupo de monos 
colobos (subfamilia Colobinae), tienen en general tasas metabólicas basales (con res- 
pecto al tamaño corporal) más bajas que sus parientes frugívoros y puede decirse 
que muestran una “estrategia de energía limitada”. Al disponer de menos energía, 
suelen mostrar una actividad locomotriz más limitada (como refleja las distancias 
más cortas en su salida forrajera diaria) y área de búsqueda de alimento menor. La 
limitación energética tenderá también a restringir el tamaño del grupo, porque los 
grupos grandes exigen más alimento y, por consiguiente, un área de forrajeo mayor. 
Sus parientes frugívoros, como cierto grupo de los cercopitecinos, despliegan una 
“estrategia rica en energía”, reflejada en distancias de forrajeo diario más largo, 
áreas de búsqueda de alimentación más extensas y grupos sociales mayores. 
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pondencia entre metabolismo basal y 
tamaño cerebral en adultos. Tan sólo 
hay una semejanza general en el mo- 
delo global de aumento de escala 
con respecto al tamaño corporal. Esto 
me llevó a proponer la siguiente hi- 
pótesis: puesto que los cerebros son 
órganos útiles, la selección privile- 
glará el tamaño cerebral máximo per- 
mitido por los recursos energéticos 
disponibles de cualquier mamífero. El 
tamaño alcanzado por el cerebro de- 
pende, en esencia, del aporte materno 
durante el desarrollo fetal y la lacta- 
ción, ya que, cuando se produce el 
destete, ha tenido lugar la mayor parte 
del crecimiento del volumen cerebral. 
Por consiguiente, es el recambio de 
energía de la madre lo que limita 
fundamentalmente el tamaño cerebral 
final conseguido por su descendencia. 
Así pues, hay una conexión indirecta 
entre el recambio energético materno 
y el tamaño cerebral adulto alcanza- 
do por sus crías. La relación podría 
variar porque los recursos dedicados 
por una madre a un solo descendien- 
te divergen en las distintas especies. 
Entre otras cosas, con esta hipótesis 
se explica que el tamaño cerebral 
haya ido aumentando en todas las 
líneas de mamíferos con el tiempo, 
aunque a diferentes ritmos. Sólo se- 
ría necesaria una ventaja selectiva ge- 
neral del mayor tamaño cerebral com- 
binada con aumentos graduales del 
rendimiento metabólico. 


S' volvemos ahora a las correlacio- 
nes observadas entre tamaño ce- 
rebral y aspectos específicos del com- 
portamiento, podemos ofrecer una 
explicación alternativa. Como regla 
general, los primates comedores de 
hojas tienen tasas metabólicas basa- 
les inferiores (en relación con su peso 
corporal) a las de los primates fru- 


gívoros; ese fenómeno refleja prob- 
ablemente que cuesta más digerir las 
hojas, que, además, suelen poseer una 
densidad de energía menor. Ál dis- 
poner de menos energía, los primates 
que comen hojas muestran también 
menos actividad locomotriz (eviden- 
ciada en recorridos diarios más cor- 
tos) y defienden territorios de habi- 
tación menores. La limitación de la 
disponibilidad energética tenderá a 
mantener pequeño el tamaño del gru- 
po; las agrupaciones mayores requie- 
ren más alimento y, por tanto, a 
igualdad de condiciones en todos los 
aspectos restantes, un forrajeo más 
largo (figura 6). 

La hipótesis de la energía materna 
ofrece una explicación alternativa del 
tamaño moderado del cerebro de los 
primates que se alimentan de hojas. 
Las correlaciones entre volumen ce- 
rebral y dieta, tamaño del grupo social 
y otros factores (locomoción y estra- 
tegias reproductoras, por ejemplo) pue- 
den considerarse reflejos indirectos 
del papel fundamental desempeñado 
por la disponibilidad de energía (fi- 
gura 7). No negamos, obviamente, la 
probabilidad de que los individuos 
de cerebro grande participen en un 
comportamiento forrajero más com- 
plejo y muestren un comportamiento 
social más elaborado, pero estos fac- 
tores no tienen por qué ser los deter- 
minantes selectivos que favorecie- 
ran, en el curso de la evolución, un 
aumento del tamaño cerebral. 

Abundando en lo mismo, es indu- 
dable que, a lo largo de la evolución 
humana, nuestros mayores cerebros 
posibilitaron unas pautas de cada vez 
más complejas: fabricación de útiles 
e implicación en interacciones socia- 
les (lenguaje incluido). Pero cabe ad- 
mitir que tales actividades no fueran 
específicamente responsables de que 


7. CORRELACIONES del tamaño cerebral con la dieta, tamaño del grupo social, lo- 
comoción y reproducción. Dichas correlaciones evidencian un sistema de relaciones de 
retroalimentación en las que la disponibilidad de energía desempeña un papel principal. 


76 


la selección fomentase un cerebro de 
mayor tamaño. 

En cambio, quizá deberíamos cen- 
trar más nuestra atención en la cues- 
tión del coste que supone el incremen- 
to del tamaño cerebral. El tamaño 
del cerebro ha ido aumentando pro- 
gresivamente durante los cuatro estadios 
representativos de la evolución huma- 
na: 440 centímetros cúbicos de Aus- 
tralopithecus africanus, 640 cc de Ho- 
mo habilis, 940 cc de Homo erectus 
y 1230 cc de Homo sapiens. Este 
aumento del tamaño cerebral, relati- 
vamente rápido, debe haber exigido 
un avance creciente en la provisión 
de energía, lo que requería nuevos 
progresos en locomoción y compor- 
tamiento alimentario. A este respec- 
to, nos es dado ya definir una cone- 
xión entre los tres principales hitos 
biológicos conseguidos por los seres 
humanos, cuya pista podemos seguir 
a través del registro fósil: locomo- 
ción bípeda, remodelación de la den- 
tición y un cerebro muy grande. 

Las adaptaciones locomotoras es- 
tán directamente asociadas con el com- 
portamiento forrajero, los dientes in- 
tervienen también directamente en el 
procesamiento del alimento y la ener- 
gía obtenida de éste es necesaria para 
el desarrollo y el funcionamiento de un 
cerebro de mayor tamaño. Parece, por 
tanto, claro que un factor principal de 
la evolución humana debe haber sido 
el aumento progresivo de la capaci- 
dad para encontrar y explotar recur- 
sos alimentarios de alta energía. 

Llegados a este punto, podemos re- 
tomar las comparaciones generales de 
los primates para establecer paralelis- 
mos de interés. Entre los primates no 
humanos, el mayor tamaño cerebral re- 
lativo no corresponde a un gran pri- 
mate, ni siquiera a un simio del Viejo 
Mundo. Esta distinción le pertenece al 
mono capuchino (especie de Cebus), 
uno de los primates del Nuevo Mundo. 
Los monos capuchinos se destacan por 
su “inteligencia” manifiesta, y parece 
verosímil que en esto se dé una cone- 
xión general con el hecho de que su 
tamaño cerebral relativo sea aproxima- 
damente la mitad del medido en hu- 
manos. Sin embargo, los monos capu- 
chinos no viven en grupos sociales 
extensos grandes, ni su consumo de 
frutos supera al de muchas especies de 
monos de menor cerebro. No obstante, 
exhiben un comportamiento forrajero 
muy complejo que se concentra en una 
dieta rica en energía: larvas de insec- 
tos, nueces y huevos de aves, entre 
otros recursos. Los monos capuchinos 
son los únicos primates que comparten 
con los humanos un sistema digesti- 
vo adaptado al procesamiento rápido 
del alimento de alta energía. 
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Un segundo ejemplo instructivo lo 
proporciona el ayeaye (Daubentonia). 
Por regla general, los primates pro- 
simios (lemúridos, loris y tarseros) 
tienen cerebros claramente más pe- 
queños que el resto de los primates, 
pero el lémur ayeaye constituye una 
importante excepción. El cerebro del 
ayeaye tiene, con mucho, el mayor 
tamaño relativo encontrado entre los 
prosimios, con un valor próximo a la 
media de los primates no prosimios. 
Pero posee hábitos solitarios, de modo 
que la complejidad social no puede 
explicar su cerebro sobresaliente en- 
tre los prosimios. Además, aunque el 
ayeaye come frutos, hay varios lému- 
res de cerebro pequeño que compar- 
ten, por lo menos, una dieta frugívo- 
ra. El tamaño relativamente grande 
del cerebro del ayeaye quizá pueda 
atribuirse a su dieta, muy rica en 
energía. De hecho, usan sus especia- 
les adaptaciones, a saber una denti- 
ción semejante a la de los roedores 
y un dedo medio a modo de calador, 
para extraer las larvas ricas en ener- 
gía alojadas en la madera de los 
troncos. Estos dos primates propor- 
cionan pruebas de que la principal 
asociación del tamaño cerebral se 
establece con el alimento de alto 
contenido energético, y no con la 
complejidad social o la búsqueda de 
frutos. Debe recordarse también que 
los prosimios que se alimentan de 
frutos tienen un cerebro menor que 
los monos que comen hojas. Según 
la: hipótesis del forrajeo, los prosi- 
mios frugívoros “necesitarían” cere- 
bros grandes para encontrar sus fru- 
tos en la selva. 

La conexión aquí postulada entre 
suministro de energía y volumen ce- 
rebral ayuda también a explicar una 
serie de hallazgos enigmáticos con- 
cernientes al tamaño cerebral de los 
humanos modernos. En primer lugar, 
no hay correlación convincente entre 
tamaño del cerebro y resultados de 
las pruebas de cociente intelectual. 
En algunos estudios se han publica- 
do correlaciones débiles, pero, una 
vez descartados los efectos ejercidos 
por el entorno económico y del ta- 
maño corporal, se desvanece la pre- 
tendida correlación. 


S la evolución del tamaño del ce- 
rebro estuviera ligada a una ca- 
pacidad de comportamiento especí- 
fica, cabría en principio esperar una 
vinculación nítida de una con otra 
en las poblaciones humanas moder- 
nas. Cualquier hipótesis de acuerdo 
con la cual la evolución del volumen 
cerebral dependiera de determinada 
capacidad debería poderse someter 
a contrastación con la variabilidad 
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8. DESCENSO PROGRESIVO del tamaño cerebral medio de los europeos desde 
hace unos 20.000 años. Empezó durante el Paleolítico superior. 


de los humanos modernos (la ma- 
teria prima sobre la que actuaría la 
selección). Podría aducirse que las 
pruebas de CI no miden la habili- 
dad conductual en cuestión, pero el 
peso de la prueba recae sobre los 
que proponen una selección especí- 
fica del tamaño cerebral. Lisa y lla- 
namente, no hay pruebas de que en 
los humanos exista una correlación 
entre grado de “inteligencia” y tama- 
ño cerebral. 

Quienes, a pesar de todo, defendie- 
ran semejante conexión habrían de re- 
solver una problema más espinoso 
todavía. Se sabe, desde hace tiempo, 
que los neandertales (Homo neander- 
thalensis) tenían un tamaño cerebral 
medio mayor que los humanos mo- 
dernos, lo que ha constituido siempre 
un enigma. Por otro lado, cada vez 
hay más pruebas de que el cerebro 
de los componentes de nuestra pro- 
pia especie Homo sapiens era antes 
mayor que ahora. Todo indica que se 
ha ido produciendo una reducción 
estable del tamaño cerebral humano 
(sin disminución concomitante del 
tamaño corporal) durante los últimos 
20.000 años, aproximadamente (figu- 
ra 8). Por tanto, el tamaño del cere- 
bro humano ha experimentado un 
descenso progresivo durante el mis- 
mo período en que se han producido 
los avances más notorios de la cul- 
tura humana. ¡No puede decirse, en 
absoluto, que esta reducción del ta- 
maño cerebral humano haya ido aso- 
ciada a una reducción de la comple- 
jidad en el uso de herramientas o en 


las interacciones sociales! Parece 
mucho más probable que haya habi- 
do una desviación de las relaciones 
energéticas subyacentes, que reflejan 
quizás una disminución gradual de la 
inversión materna. 


DNS pues, al hablar de capacidad 
cerebral humana, observamos 
que lo realmente crucial para el vo- 
lumen del cerebro reside en el sumi- 
nistro de la energía que necesita su 
desarrollo y funcionamiento. Aunque 
hay, obviamente, alguna conexión ge- 
neral entre tamaño cerebral y com- 
plejidad de comportamiento, según 
cabe inferir del hecho de que el ce- 
rebro humano moderno sea unas tres 
veces mayor que el de cualquier mono 
antropomorfo, quizá no exista una 
relación directa entre tamaño cere- 
bral y capacidades conductuales indi- 
viduales. De lo contrario resultaría 
difícil explicar por qué los cambios 
de mayor trascendencia para la so- 
ciedad humana han ido acompañados 
de un descenso progresivo de nuestro 
tamaño cerebral. 
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Aparición de la inteligencia 


El lenguaje, la capacidad de anticipación, la destreza para la música 


y otras muestras de inteligencia están relacionados entre sí a través de cierta 


configuración subyacente que refuerza los movimientos rápidos 


ara la mayoría de observadores, 
p la esencia de la inteligencia 
reside en la lucidez, en la ver- 
satilidad para resolver problemas nue- 
vos. Bertrand Russell apuntó con iro- 
nía: “Los animales estudiados por los 
americanos corretean de acá para allá 
con increíble prisa y energía hasta que 
acaban dando, qué casualidad, el re- 
sultado que se deseaba. Los animales 
observados por los alemanes perma- 
necen quietos, pensativos, y, finalmen- 
te, sacan la solución del interior de sus 
conciencias.” Además de criticar los 
usos científicos de 1927, la cita de 
Russell ilustra la falsedad de la dico- 
tomía que se levanta entre un proce- 
der estocástico por ensayo y error (sin 
aparente relación con la conducta in- 
teligente) y un diseño perspicaz. 
Suele afirmarse también que de la 
esencia de la inteligencia es la pre- 
visión. Jean Piaget insistía en que la 
inteligencia era el complicado rodeo 
que damos cuando no sabemos qué 
camino tomar. Me siento más a gus- 
to con el planteamiento de Horace 
Barlow, neurobiólogo de Cambridge, 
para quien la inteligencia es todo 
aquello que nos permite idear una 
conjetura que descubra un nuevo or- 
den subyacente. Este enfoque cubre 
un campo amplísimo: desde hallar la 
solución de un problema o la lógica 
de un argumento hasta dar con una 
analogía apropiada, una armonía agra- 
dable o una réplica ingeniosa, pasan- 
do por colegir lo que probablemente 
sucederá. Predecimos lo que ha de 
venir a continuación, aun cuando es- 
temos oyendo pasivamente un relato 
o una melodía. Y así, nos despierta de 
nuestro letargo el chiste despanzurra- 
do cuya secuencia conocíamos o la 
parodia de una fuga de Bach que 
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nos es familiar: en el subconsciente 
predecíamos una evolución que se ha 
visto rota por la pifia. 

Nunca habrá acuerdo universal so- 
bre una definición de la inteligencia, 
porque es un vocablo abierto, lo mis- 
mo que conciencia. La inteligencia y 
la conciencia tienen que ver con lo 
más elevado de nuestra vida mental, 
pero frecuentemente se las confunde 
con otros procesos más elementales, 
como los que ponemos en juego para 
reconocer a un amigo o para atarnos 
los cordones de los zapatos. Por des- 
contado que esos simples mecanismos 
nerviosos son, probablemente, los fun- 
damentos a partir de los cuales evo- 
lucionaron nuestras capacidades para 
manejar la lógica y la metáfora. 

Mas, ¿cómo ocurrió tal cosa? A 
esta pregunta deberán dar respuesta 
la teoría de la evolución y la neuro- 
fisiología, que podrían incluso soco- 
rrernos a la hora de imaginar vías de 
evolución para una inteligencia arti- 
ficial o una inteligencia exótica. ¿Sur- 
gió nuestra inteligencia por tener no- 
sotros más de algo que compartimos 
con otros animales? La parte del ce- 
rebro implicada en la producción de 
asociaciones nuevas es la corteza ce- 
rebral, de dos milímetros de espesor. 
La nuestra, que es muy rugosa, si la 
extendiéramos ocuparía la superficie 
de cuatro holandesas. La corteza de 
un chimpancé ocuparía, desplegada, 
una holandesa; la corteza de un mico, 
una tarjeta postal, y la de una rata un 
sello de correos. 

Pero la explicación puramente cuan- 
titativa parece incompleta. Sostendré 
que nuestra inteligencia surgió en vir- 
tud del refinamiento de alguna espe- 
cialización del cerebro, tal como la 
que se da en el caso del lenguaje. 


1. LOS CHIMPANCES PIGMEOS tienen notable aptitud para el lenguaje simple y 
cierta capacidad para el uso de herramientas; por ejemplo, emplean como martillos 
algunas piedras. Pero comparadas con las de los humanos, las habilidades de estos 
animales son muy rudimentarias. La inteligencia humana evolucionó tal vez median- 
te el aumento de una importante configuración central que participa en la planifi- 
cación de los movimientos rápidos de manos y boca. 
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La especialización posibilitaría un sal- 
to cuántico en rapidez de compren- 
sión y en previsión, a lo largo de la 
evolución humana desde el tronco 
primate. Si, como creo, esta especia- 
lización supone la existencia de una 
configuración física común para el 
lenguaje, la planificación de los mo- 
vimientos de las manos, la música y 
la danza, entonces encierra mayor po- 
tencia explicativa. 


a persona muy inteligente se sue- 

le distinguir por su rapidez y 
capacidad para combinar diversas 
ideas a la vez. Los dos factores que 
más influyen en el cociente de inte- 
ligencia (CI) son el número de pre- 
guntas respondidas por unidad de 
tiempo y el debido ordenamiento de 
media docena de imágenes mentales 
—como las que entran en el juego 
de las analogías: A es a B lo que C 
es a (D, E o P). 

La versatilidad es otra característi- 
ca de la inteligencia. La mayoría de 
los animales se desenvuelve dentro 
de un intervalo muy estrecho de espe- 
cialización, por ejemplo en asuntos 
de dieta: el gorila de montaña consu- 
me a diario 22 kilogramos de hojas 
verdes. Por contra, el chimpancé va- 
ría bastante de dieta; se alimenta de 
frutas, termitas, hojas y, si la suerte 
acompaña, de pequeños simios y al- 
gún cochinillo. Los omnívoros cuen- 
tan con una gama más amplia de com- 
portamientos a partir de un patrón 
básico porque sus antepasados hubie- 
ron de acudir a recursos alimentarios 
muy diversos. Necesitaron también más 
pautas sensoriales —imágenes menta- 
les de comida y predadores concu- 
rrentes. Su conducta es un resultado del 
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2. CORTEZA CEREBRAL, región de la superficie delimitada por surcos profundos 
y retorcidos; guarda una estrecha vinculación con la inteligencia (arriba a la derecha). 
Si la alisáramos, la corteza cerebral humana cubriría cuatro holandesas; la de un 
chimpancé, una; la de un mono, la superficie de una tarjeta postal, y la de una rata 


un sello de correos. 


ajuste entre estas pautas sensoriales 
y los movimientos de respuesta. 

A veces, los animales ensayan, du- 
rante el juego, una nueva combina- 
ción de imagen y movimiento; y la 
aplican luego. Muchos animales sólo 
juegan en su fase juvenil. El estado 
adulto es cosa seria, pues han de 
alimentar a las crías. El disponer de 
un período juvenil largo, como ocu- 
rre en primates y humanos, favorece, 
sin duda, la inteligencia. Una vida 
larga promueve ulteriormente la ver- 
satilidad, proporcionando más opor- 
tunidades de descubrir nuevos com- 
portamientos. 

La vida social permite imitar los 
descubrimientos obtenidos por unos y 
otros; expertos nipones han observa- 
do que un grupo de monos copiaba las 
técnicas de una inventiva hembra para 
limpiar de arena la comida. Además, 
la vida en sociedad está llena de pro- 
blemas interpersonales por resolver, 
así los creados por la ley del más 
fuerte, que rebasan con mucho los de- 
safíos habituales que plantean la su- 
pervivencia y la reproducción. 

Pero la versatilidad no siempre es 
una virtud, ni poseerla en mayor grado 
una ventaja segura. Cuando en Uganda 
llegan los chimpancés a un bosque 
de árboles frutales, suelen descubrir 
que los monos locales están acaban- 
do muy deprisa con las ramas carga- 
das. Los chimpancés habrán entonces 
de contentarse con devorar termitas o 
cazar algún mono; de cualquier modo, 
verán mermada su población por di- 
cha competencia, pese a gozar de un 
cerebro cuyo tamaño dobla el de sus 
rivales especialistas. 
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El que la versatilidad resulte o no 
ventajosa depende de las escalas 
temporales. Los paleoclimatólogos 
saben que muchas partes de la Tierra 
sufren cambios de clima repentinos, 
de inicio breve (una década de se- 
quía por ejemplo) y permanencia de 
siglos. Un trastorno climático que 
eliminase los árboles frutales resulta- 
ría desastroso para muchas especies 
de monos, pero sería también un gol- 
pe para los animales omnívoros, si 
bien éstos podrían arreglárselas con 
otros alimentos e incluso disfrutar de 
un gran auge de población cuando se 
terminase la comida crujiente y que- 
dasen pocos de sus competidores. 

Aunque Africa se iba enfriando y 
secando al asomar la postura erecta, 
hace cuatro millones de años, el ta- 
maño del cerebro no cambió mucho. 
La expansión del cerebro de los ho- 
mínidos que lo multiplicaría por cua- 
tro no comenzó hasta el inicio de las 
glaciaciones, hace 2,5 millones de 
años. Los testigos extraídos de los 
hielos de Groenlandia muestran que, 
a los ritmos de avance y retirada del 
hielo, pausados, se les superpusieron 
bruscos enfriamientos episódicos. En 
pocas décadas desaparecerían selvas 
enteras a causa de los drásticos des- 
censos de la temperatura y la dismi- 
nución de las lluvias. Algunos siglos 
después volverían a caer, también de 
repente, lluvias templadas. 

La evolución de adaptaciones ana- 
tómicas en los homínidos no pudo ir 
a la par con estos bruscos cambios de 
clima, que ocurrirían durante la vida de 
cada individuo. Sin embargo, esas fluc- 
tuaciones del medio podrían haber 


contribuido a la acumulación de habi- 
lidades mentales que confiriesen ma- 
yor flexibilidad en la conducta. 

Entre los añadidos que se produje- 
ron durante la era de las glaciaciones 
estuvo la capacidad para el lenguaje 
humano. En la mayoría de nosotros 
el área cerebral de la que depende 
el lenguaje se halla encima del oído 
izquierdo. Los monos carecen de esta 
área lateral izquierda del lenguaje: 
sus vocalizaciones (y en los humanos 
los suspiros emotivos) emplean una 
zona de lenguaje más primitiva, si- 
tuada junto al cuerpo calloso o haz 
de fibras que conecta los dos hemis- 
ferios cerebrales. 


l lenguaje es lo más característi- 
co de la inteligencia humana: sin 
la sintaxis —disposición ordenada de 
ideas verbales—, seríamos poco más 
avispados que el chimpancé. Para ha- 
cernos alguna idea de una vida sin 
sintaxis, pensemos en el caso de Jo- 
seph, niño de 11 años sordo de na- 
cimiento. Como no pudo oír ningún 
lenguaje hablado y nunca se le fami- 
liarizó con un lenguaje de signos, 
Joseph no aprendió sintaxis durante 
los críticos años de la infancia. Se- 
gún le describió el neurólogo Oliver 
W. Sacks en Seeing Voices: “Joseph 
veía, distinguía, categorizaba, usaba; 
no tenía problemas con la categoriza- 
ción o la generalización perceptuales, 
pero, al parecer, no podía pasar mu- 
cho de ahí: le era imposible concebir 
ideas abstractas, reflexionar, jugar, ha- 
cer planes. Parecía completamente li- 
teral —incapaz de combinar imáge- 
nes, de hacer hipótesis, de concebir 
posibilidades, incapaz de entrar en el 
campo de la imaginación o de figu- 
rarse nada... Parecía, como el animal 
o el recién nacido, estar bloqueado en 
el presente, confinado a la percep- 
ción literal e inmediata, aunque sa- 
bedor de esto por una consciencia 
que ningún infante podría tener.” 
Para entender por qué los humanos 
son tan inteligentes, hemos de cono- 
cer el proceso a través del cual nues- 
tros antepasados remodelaron el re- 
pertorio simbólico de los primates y 
lo aumentaron inventando la sintaxis. 
En su estado salvaje los chimpancés 
emplean unas tres docenas de voca- 
lizaciones distintas para comunicar 
unas tres docenas de significados di- 
ferentes. Pueden repetir un sonido para 
intensificar su significación, pero ja- 
más juntarán tres sonidos para añadir 
a su vocabulario una voz nueva. 
Los humanos empleamos también 
unas tres docenas de vocalizaciones, 
o fonemas. Pero sólo sus combina- 
ciones poseen sentido: juntamos so- 
nidos sin significación para hacer 
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palabras significativas. Nadie ha ex- 
plicado aún de qué forma nuestros 
antepasados superaron la dificultad de 
reemplazar el sistema “un sonido/un 
significado” por un sistema combina- 
torio secuencial de fonemas sin sig- 
nificado, pero probablemente fue éste 
uno de los más importantes avances 
que tuvieron lugar durante la evolu- 
ción de primate a hombre. 

Además, el lenguaje humano utili- 
za secuencias de secuencias, como las 
que engarzan las palabras y las fra- 
ses de esta misma proposición. A las 
formas elementales de conjuntar pa- 
labras, por ejemplo en las jergas dia- 
lectales, se las llama “protolenguaje”. 
En un protolenguaje lo que transmite 
el mensaje es la asociación de las 
palabras, quizá con alguna ayuda del 
orden habitual de las mismas (tal como 
el orden sujeto-verbo-complemento 
en las sentencias declarativas). 

Nuestros parientes más allegados 
del reino animal, el chimpancé común 
(Pan troglodytes) y el chimpancé pig- 
meo (Pan paniscus), alcanzan sorpren- 
dentes niveles de comprensión del 
lenguaje humano cuando son motiva- 
dos por adiestradores hábiles. Kanzi, 
el pigmeo más experto, es capaz de 
interpretar frases que nunca oyó an- 
tes, como por ejemplo “Ve al despa- 
cho y trae la pelota roja”, entendién- 
dolas más o menos como un niño de 
dos años y medio de edad. Ni Kanzi 
ni el niño construyen independien- 
temente frases así, pero uno y otro 
pueden demostrar que las entienden. 
Con un año de experiencia en com- 
prensión, el niño empieza a construir 
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3. CAMBIOS DE CLIMA BRUSCOS pudieron instar una ma- 
yor flexibilidad en la conducta de los antepasados de los hu- 
manos modernos. Durante la última edad del hielo, la tempe- 
ratura media fue muy inferior a la de hoy, pero también estuvo 
sometida a grandes y repentinas fluctuaciones que a veces du- 
raron siglos enteros. Por ejemplo, durante una oscilación cli- 
mática (línea roja), la temperatura subió 10 grados, las lluvias 
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oraciones que empalman una frase 
con. otra. 

La sintaxis tiene ramificadas reglas 
de referencia que nos capacitan para 
comunicar rápidamente —a veces 
juntando menos de 100 sonidos— 
quién hizo qué a quién, dónde, cuán- 
do, por qué y cómo lo hizo. Con una 
sola frase emitida revelamos si cono- 
cemos las reglas de la sintaxis lo 
bastante bien como para evitar las 
ambigiiedades. Aun niños de corta 
inteligencia adquieren, al parecer sin 
esfuerzo, solamente escuchando, la 
sintaxis, aunque también niños inte- 
ligentes pero sordos, como Joseph, 
pueden carecer de ella. 

Algo muy afín a la sintaxis verbal 
parece contribuir, asimismo, a la ca- 
pacidad de hacer planes, otra propie- 
dad de la inteligencia humana. Apar- 
te de la preparación para la estación 
invernal, de carácter hormonal, los 
animales dan muy escasas muestras 
de que puedan hacer planes para más 
de unos pocos minutos después. Por 
ejemplo, algunos chimpancés utilizan 
largas varitas para sacar a las termi- 
tas de sus nidos. Sin embargo, según 
observó Jacob Bronowski, ninguno de 
los chimpancés termiteros “se pasa 
la tarde dando vueltas para arrancar 
y alisar una docena de varitas que le 
sean útiles al día siguiente”. 

Sí se observa cierto grado de pla- 
nificación a corto plazo. Parece que 
está relacionada con un aumento deci- 
sivo de la inteligencia social. El en- 
gaño, visto en primates, raramente se 
da en los monos. Un chimpancé puede 
emitir un grito para anunciar que ha 
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encontrado comida en un lugar y lue- 
go retroceder despacio dando un ro- 
deo a través de la espesura hasta el 
sitio en que realmente halló algo que 
comer. Mientras los otros chimpancés 
sacuden los arbustos allí donde sonó 
el grito engañador, el embaucador 
come sin necesidad de compartir. 

Lo más difícil de proyectar son las 
respuestas a situaciones únicas. Para 
idearlas bien hay que imaginarse 
múltiples planteamientos. La capaci- 
dad humana de hacer planes quizá se 
derive de nuestro talento para cons- 
truir, mediante nexos sintácticos, es- 
tructuras conceptuales más largas 
que las frases sencillas. 


Ne capacidad de hacer planes 
se desarrolla gradualmente a 
partir de los cuentos de la infancia 
y constituye un importante fundamento 
para las decisiones éticas; al imagi- 
narnos el curso de una acción ima- 
ginamos sus efectos sobre los demás 
y decidimos si actuar o no. De este 
modo, la sintaxis eleva la inteligen- 
cia a un nuevo nivel. Tomando las 
estructuras mentales de la sintaxis para 
enjuiciar otras combinaciones de po- 
sibles acciones, podemos ampliar 
nuestra capacidad de hacer planes y 
nuestra inteligencia. Hasta cierto punto 
esto lo hacemos hablándonos silen- 
ciosamente a nosotros mismos, fra- 
guando relatos de lo que podría ocu- 
rrir luego y aplicando por consi- 
guiente reglas combinatorias, como 
las de la sintaxis, para estimar una 
situación futura como peligrosamente 
disparatada, meramente absurda, po- 
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aumentaron un 50 por ciento y disminuyó la violencia de las 
tormentas de arena, todo ello en el intervalo de unos pocos 
decenios. Los períodos fríos se iniciaron también de forma sú- 
bita. Los humanos primitivos debieron de necesitar mayores 
recursos intelectuales para sobrevivir a semejantes cambios. 
Este gráfico se basa en las investigaciones sobre testigos de 
hielo de Groenlandia realizadas por W. Dansgaard. 
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4. KANZI, un chimpancé pigmeo, se ha criado en la Univer- 
sidad estatal de Georgia, en un ambiente de uso del lenguaje. 
Apuntando a símbolos que representan diversas palabras, 


sible, probable o lógica. Pero nuestro 
pensamiento no se limita a los cons- 
tructos lingiiísticos. En realidad, po- 
demos gritar “¡Eureka!” al advertir 
una feliz conexión de relaciones 
mentales y, sin embargo, sernos difí- 
cil expresarla verbalmente. 

Son tan poderosos el lenguaje y la 
inteligencia que su aumento debía de 
venir favorecido por la evolución. 
Pero en el registro fósil abundan las 
mesetas. A menudo la evolución, más 
que “progresar” mediante adaptaciones, 
sigue rutas indirectas. Para explicar 
la amplitud de nuestras capacidades 
hemos de fijarnos en el perfecciona- 
miento de los dispositivos que com- 
parten un núcleo común. Es difícil 
imaginarse entornos que a la persona 
dotada para la música le den ventaja 
evolutiva sobre la dura de oído, pero 
existen mecanismos cerebrales multi- 
funcionales cuya mayor aplicación a 
una función crítica podría ayudar de 
paso a otras funciones. 

Los humanos tenemos pasión por 
ensartar cosas: palabras en frases, 
notas en melodías, pasos en danzas, 
reglas en juegos. ¿No dependerá ello 
de algún dispositivo nuclear de nues- 
tro cerebro, de una configuración o 
plantilla que sirva para el lenguaje, 
para contar historias, para hacer pla- 
nes, para los juegos y para la ética? 
En tal caso, la selección natural en 
pro de alguno de estos talentos po- 
dría aumentar su compartido meca- 
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nismo nervioso, de suerte que una 
mayor facilidad sintáctica para for- 
mar frases incrementaría automática- 
mente la capacidad de hacer planes. 
A un resultado así es a lo que Char- 
les Darwin llamaba cambio funcional 
en continuidad anatómica, distin- 
guiéndolo de la adaptación gradual. 
La música y la danza son, a buen 
seguro, usos secundarios de la ma- 
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EDAD (MESES) 
Aa — HABLANDO EN PALABRAS SUELTAS 
b — HABLANDO EN FRASES DE DOS PALABRAS 
C — HABLANDO EN ORACIONES DE CINCO 
O MAS PALABRAS 


5. LA ADQUISICION del lenguaje por 
los niños ocurre rápida y naturalmente 
mediante su trato con los adultos. 


NT 
< 


Kanzi formula peticiones muy parecidas a las que hacen 
los niños de dos años. Su comprensión es la de un humano de 


quinaria nerviosa configurados por 
comportamientos secuenciales más 
expuestos a la selección natural, ta- 
les como el lenguaje. 


A de entrada la idea parezca 
inverosímil, la planificación ce- 
rebral de los movimientos balísticos 
pudo haber promovido el lenguaje, la 
habilidad musical y la inteligencia. Los 
movimientos balísticos son acciones 
rapidísimas de los miembros que, una 
vez iniciadas, no se pueden modificar. 
Por ejemplo, la de golpear un clavo 
con un martillo. En los primates sólo 
se dan formas elementales de movi- 
mientos balísticos con los brazos, 
mientras que los humanos somos ex- 
pertos en martillear, aporrear y lanzar. 
Estos movimientos forman parte in- 
tegrante de la fabricación y utilización 
de los útiles y de las armas de caza: 
en algunos sitios la caza y la fabri- 
cación de utensilios serían comple- 
mentos importantes en las estrategias 
de supervivencia de los homínidos. 
Los movimientos balísticos requie- 
ren una planificación sorprendente. 
Los movimientos lentos dejan tiempo 
para improvisar: cuando nosotros al- 
zamos una copa hacia los labios, si 
esa copa es más leve de lo supuesto, 
corregimos su trayectoria antes de que 
choque contra la nariz; no se nece- 
sita ningún plan para ello: iniciamos 
el movimiento siguiendo la dirección 
general recta y después lo corregi- 
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mos desviándolo, igual que se 
actúa con la trayectoria de un 
cohete lunar. 

Para movimientos repentinos 
de los miembros, de un quinto 
de segundo de duración, las reac- 
ciones correctoras resultan bas- 
tante ineficaces, porque los tiem- 
pos de reacción son demasiado 
largos. El cerebro tiene que an- 
ticipar cada detalle del movi- 
miento. 

El martilleo requiere una exac- 
ta programación de la serie de 
actividades que han de llevar a 
cabo docenas de músculos. Ma- 
yor complejidad reviste el lan- 
zamiento de un objeto con la 
ventana de lanzamiento: las ve- 
ces que se puede disparar un 
proyectil de manera que dé en 
un blanco. Cuando se dobla la 
distancia a éste, esa posibilidad 
se divide por ocho; los cálculos 
estadísticos indican que la pro- 
gramación de un lanzamiento 
fiable requeriría en tal caso la 
actividad de 64 veces más de 
neuronas. 

Si los movimientos de la boca 
descansaran en la misma plan- 
tilla secuenciadora que el mo- 
vimiento de la mano al arrojar 
un proyectil, los avances ope- 
rados en la capacidad lingiística re- 
dundarían en una mayor destreza ma- 
nual, y a la inversa. El lanzamiento 
preciso de objetos posibilita el comer 
carne con regularidad y capacita, por 
tanto, para sobrevivir al invierno en 
una zona templada. El don del habla 
sería un beneficio incidental —un pos- 
tre a elegir, por así decirlo, causado 
por la necesidad de unirse. 

Pero, ¿existe un secuenciador co- 
mún al movimiento y al lenguaje? 
Gran parte de la coordinación cere- 
bral del movimiento ocurre a nivel 
subcortical, en los ganglios basales o 
cerebelo; las combinaciones de mo- 
vimientos más originales tienden a 
depender, por contra, de la corteza 
premotora y prefrontal. Dos son las 


6. LA REGION ESPECIALIZADA en secuenciar, de 
la corteza cerebral izquierda, interviene en la audi- 
ción del lenguaje hablado y en la producción de los 
movimientos de boca y rostro. Con el color gris-azu- 
lenco de diversa intensidad se indica la respectiva im- 
plicación de esas partes en dichas actividades, según 
los datos de George A. Ojemann. 


principales líneas de indicios que 
apuntan hacia una corteza especiali- 
zada en secuenciar; ambas sugieren 
que el área lingiística lateral tiene 
mucho que ver con ello. 


oreen Kimura ha hallado que a 

los pacientes hemipléjicos con 
problemas de lenguaje (afasia) deri- 
vados del deterioro de áreas laterales 
izquierdas del cerebro les cuesta tam- 
bién ejecutar con la mano y con el 
brazo movimientos a los que no es- 
tán acostumbrados (apraxia). Estimu- 
lando eléctricamente los cerebros de 
pacientes a los que se había operado 
para curarles la epilepsia, George 
A. Ojemann ha demostrado que, en 
el centro de las áreas laterales 1Z- 


quierdas especializadas en el 
lenguaje, hay una zona que in- 
terviene en la audición de se- 
cuencias sonoras. Esta región 
perisilviana parece estar impli- 
cada en la producción de las 
secuencias motoras orofaciales, 
incluidas las no lingúiísticas. 

Estos descubrimientos revelan 
que algunas partes de la “corteza 
del lenguaje” desempeñan una 
función mucho más general de 
lo que se había sospechado. La 
corteza lingiística está relacio- 
nada con secuencias nuevas de 
varios tipos: con las sensacio- 
nes y los movimientos de ma- 
nos y boca. 

A la hora de inventar secuen- 
cias y producir comportamien- 
tos originales, el problema cen- 
tral estriba en la seguridad. Ni 
siquiera las meras inversiones 
del orden están exentas de ries- 
go. Nuestra capacidad para crear 
analogías y formar modelos nos 
da, con todo, cierta protección. 
Los humanos podemos propi- 
ciar futuros cursos de acción y 
eliminar eventuales sinrazones. 
La creatividad —meta suprema 
de la inteligencia y de la cons- 
ciencia— requiere tantear con 
juegos mentales que conformen 
el resultado antes de actuar. ¿Qué 
clase de maquinaria mental se nece- 
sitaría para hacer algo así? 

Allá por el año 1874, William Ja- 
mes hablaba de procesos mentales que 
funcionarían a la manera darwiniana. 
Sugería la posibilidad de que las 
ideas “compitieran” en el cerebro y 
salieran vencedoras las mejores o “más 
eficaces”. Lo mismo que en dos mi- 
llones de años la evolución configu- 
ró un cerebro mejor, “un similar pro- 
ceso darwinista” que funcionase en 
el interior de nuestro cerebro obten- 
dría soluciones inteligentes a los pro- 
blemas dentro de la escala temporal 
del pensamiento y de la acción. 

Se ha demostrado que un proceso 
darwinista que funciona a escala 


Una meditación sobre el pensamiento creativo 


17: reo que el cerebro participa en un juego —unas 

C zonas aportan los estímulos, otras las reaccio- 
nes y así por demás. Sólo se es consciente de algo 
que, en el cerebro, actúa a la manera de compendia- 


dor o globalizador de los procesos en desarrollo, que 
probablemente conste de diversas partes en mutua in- 
teracción. Sólo puede comunicarse, de viva voz o por 
escrito, la cadena unidimensional de silogismos que 
constituye el pensamiento... Pero si quiero hacer algo 
nuevo u original, de nada valen entonces las cadenas 
de silogismos. De muchacho, pensaba que la rima de 
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un poema tenía por misión descubrir lo velado, por la 
propia necesidad de hallar la palabra que rimase. Esa 
tarea fuerza a hacer nuevas asociaciones y Casi ga- 
rantiza el librarse de los encadenamientos rutinarios y 
de las inercias mentales. Llega a ser, valga la parado- 
ja, una especie de mecanismo productor de originali- 
dad automático... Y lo que llamamos talento o tal vez 
el genio mismo depende en gran medida de la habili- 
dad con que se emplee bien la propia memoria para 
dar con las analogías... [que] son esenciales para el 
desarrollo de ideas nuevas.” Stanislaw M. Ulam. 


temporal intermedia, de días, rige la 
respuesta inmunitaria subsiguiente a 
una vacunación. Mediante una serie 
de generaciones celulares que dura 
varias semanas, el sistema inmunita- 
rio produce anticuerpos, que son las 
moléculas “más eficaces” contra los 
invasores. Abstrayendo de lo que se 
sabe sobre la evolución de las espe- 
cies y sobre las respuestas inmuni- 
tarias los rasgos esenciales de un 
proceso darwinista, vemos que todo 
“mecanismo darwinista” ha de tener 
6 propiedades. 

Primera, tiene que operar siguien- 
do algún tipo de patrón; en genética 
están las secuencias de bases de ADN, 
pero los patrones de la actividad ce- 
rebral asociada a un pensamiento po- 
drían identificarse. Segunda, de estos 
patrones se hacen copias. (La fidelidad 
en la copia define al patrón unidad.) 
Tercera, los patrones deben variar oca- 
sionalmente, a través de mutaciones, 
por errores en la copia o por reorga- 
nización de sus partes. Cuarta, las 
variaciones del patrón han de competir 
por un espacio limitado. Quinta, en 
el relativo éxito reproductor de las va- 
riaciones influye el entorno; al resul- 
tado de ello es a lo que Darwin lla- 
maba selección natural. Y, finalmente, 
la composición de la siguiente gene- 
ración de patrones depende de qué 
variedades sobrevivan para ser copia- 
das. Los patrones de la generación 
siguiente serán variedades desplega- 
das en torno a las que tienen éxito. 
Muchas de estas variantes tendrán me- 


a 


nos éxito que sus progenitoras, pero 
algunas tal vez tengan más. 

El sexo y los cambios climáticos 
quizá no se cuenten entre los seis 
factores esenciales, pero añaden sa- 
zón y rapidez al proceso darwinista, 
funcione éste en milésimas de segun- 
do o a lo largo de milenios. Adviér- 
tase que un factor “esencial” no es 
de por sí darwinista; por ejemplo, 
puede interpretarse como superviven- 
cia selectiva el hecho de que una 
corriente de agua arrastre la arena y 
deje tras sí los guijarros. 

¿Cómo aplicar estos principios a 
la evolución de una conjetura inteli- 
gente en el interior del cerebro? Los 
pensamientos son combinaciones de 
sensaciones y recuerdos —Een cierto 
modo, son movimientos que aún no 
han sucedido (y acaso no sucedan 
nunca). Existen en el cerebro como 
patrones de actividad espaciotempo- 
ral, cada uno de los cuales repre- 
senta un objeto, una acción o una 
abstracción. Estimo que un solo có- 
digo cerebral contiene por lo menos 
unos cuantos centenares de neuronas 
corticales por milímetro, que perma- 
necen inactivas o están excitadas. 


Te evocación de un recuerdo con- 
siste en reconstituir un determi- 
nado patrón de actividad, según la 
hipótesis de la conjunción celular 
ideada por Donald O. Hebb. Los re- 
cuerdos a largo plazo son patrones 
congelados que esperan señales de 
resonancias próximas que los acti- 


7. EL MODELO DARWINISTA DEL PENSAMIENTO sugiere que las ideas com- 
piten entre sí por el “espacio de trabajo” dentro del cerebro. Cuando una persona 
elige entre una manzana y un plátano (a), resulta verosímil que aparezcan en la 
corteza (hexágono) los patrones espaciotemporales de la actividad nerviosa que re- 
presentan esas posibilidades (rojos para la manzana, amarillos para el plátano). Em- 
piezan a proliferar copias de cada patrón, a un ritmo que depende de las experiencias 
del individuo y de las impresiones sensoriales (b). Llega un momento en que el nú- 
mero de copias rebasa un umbral, y la persona hace la elección correspondiente 
—en este caso, decidiéndose por la manzana (c). 
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ven, algo así como si los baches de 
una carretera empantanada estuviesen 
esperando que pasara un coche para 
recrear un patrón espaciotemporal de 
saltos y tropiezos. 

Algunos “baches cerebrales” son per- 
manentes, mientras que otros son de 
corta duración. Los recuerdos a corto 
plazo no pasan de ser alteraciones tran- 
sitorias de la intensidad de las cone- 
xiones sinápticas entre las neuronas, 
que dejó tras de sí el último patrón 
espaciotemporal para ocupar una par- 
cela de la corteza; esa “potenciación 
a largo plazo” tal vez se esfume en 
cuestión de minutos. Desconocemos 
la naturaleza del paso del plazo bre- 
ve al plazo largo en la formación del 
patrón, pero a la potenciación quizá 
le sigan alternancias estructurales; y 
ello de suerte tal, que las conexiones 
sinápticas entre neuronas se refuer- 
cen y se tornen permanentes, forjan- 
do el cableado del patrón de la ac- 
tividad nerviosa intracerebral. 

Un modelo darwinista de la mente 
sugiere que un recuerdo activado quizá 
compita con otros por el “espacio de 
trabajo” en la corteza. Las percepcio- 
nes del actual entorno del pensador 
y los recuerdos de pasados entornos 
podrían sesgar esa competición y con- 
figurar un pensamiento emergente. 

Un código cerebral activo se mue- 
ve de una parte a otra del cerebro 
creando una copia de sí mismo, a 
semejanza del proyector que reprodu- 
ce en una pantalla distante lo escrito 
en película de acetato. La corteza ce- 
rebral tiene también circuitos para co- 
piar patrones espaciotemporales en una 
región inmediatamente adyacente, a 
menos de un milímetro de distancia, 
aunque nuestras técnicas de forma- 
ción de imágenes no alcanzan la re- 
solución necesaria para observar la 
realización del proceso de copia. La 
repetida copia del minúsculo patrón 
podría colonizar una región, a la ma- 
nera del crecimiento de un cristal o 
la iteración del dibujo en el papel de 
revestir paredes. 

La imagen que emerge de estas 
consideraciones teóricas es la de un 
edredón polícromo, algunos de cuyos 
retales se van agrandando, a expen- 
sas de sus vecinos, a medida que un 
código se copia con más éxito que 
otro. Según lo entiendo yo, a la hora de 
escoger entre una manzana y un plá- 
tano del frutero, el código cerebral 
para “manzana” compite en clonacio- 
nes con el código para “plátano”. 
Cuando uno de los dos códigos ten- 
ga bastantes copias activas para ce- 
rrarle al otro los circuitos de acción, 
tomaremos la fruta correspondiente. 

Pero las codificaciones de la otra 
fruta no tienen por qué esfumarse: 
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podrían persistir en el tras- 
fondo como pensamiento 
subconsciente y sufrir varia- 
ciones. Cuando tratamos de 
recordar el nombre de al- 
guien, al principio en vano, 
quizá los códigos candidatos 
continúen copiándose durante 
la siguiente media hora, has- 
ta que, de pronto, el nombre 
de Juana Martínez parece 
“invadirte la cabeza”, por- 
que tus variaciones sobre el 
tema espaciotemporal hallan 
finalmente una resonancia y 
crean una decisiva masa de 
copias idénticas. Nuestro pen- 
samiento consciente tal vez 
sea sólo el dominio ordinario 
de un modelo en la compe- 
tición de copias, con muchas 
otras variantes pugnando por 
conseguir ese dominio, una de 
las cuales ganará un momen- 
to después, cuando nuestros 
pensamientos parezcan cam- 
biar de foco de atención. 

Puede que los procesos 
darwinistas sean el azúcar 
glaseado sobre el pastel cog- 
nitivo, que gran parte de nuestro 
pensar sea rutinario o esté sometido 
a estrictas reglas. Pero a menudo nos 
enfrentamos, con habilidad creadora, 
a situaciones nuevas; sucede así cuan- 
do decidimos qué dar de cena esta 
noche: miramos lo que hay en el 
frigorífico y en la alacena; pensamos 
en diversas alternativas, teniendo en 
cuenta qué otras cosas deberíamos 
traer de la tienda. Todo ello nos pasa 
por la mente en pocos segundos; es 
probable que estemos ante un proce- 
so darwinista en funcionamiento. 

La inteligencia humana, filogené- 
tica y ontogénicamente, resuelve pri- 
mero problemas de movimiento y sólo 
más tarde se eleva para habérselas 
con otros más abstractos. Una inteli- 
gencia artificial o extraterrestre, libe- 
rada de la necesidad de buscar co- 
mida y evitar a los depredadores, tal 
vez no tendría necesidad de moverse; 
y así podría faltarle la orientación, 
propia de la inteligencia humana, ha- 
cia el suceso siguiente. Quizá se 
puedan alcanzar de otros modos altas 
cotas de inteligencia, pero el para- 
digma que conocemos es el del as- 
censo a partir del movimiento. 

Resulta difícil estimar la frecuen- 
cia con que podría emerger la inte- 
ligencia superior, dado lo poco que 
sabemos sobre las exigencias a largo 
plazo de la supervivencia de las es- 
pecies y sobre el curso que pueda 
seguir la evolución. Podemos, no 
obstante, comparar las perspectivas 
de diferentes especies preguntándo- 
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8. EN EL MOVIMIENTO DE LANZAMIENTO sobresalen 
los humanos, a pesar de que durante la mayor parte del 
mismo falta una retroalimentación eficaz que proceda 
del brazo. Antes de que el lanzador inicie su acción, el ce- 
rebro ha de planear la serie de contracciones musculares 
que dispararán la pelota hacia un blanco. Algunos de los 
mecanismos neurales que planifican tales movimientos 
podrían extender su influjo a otros tipos de planificación. 


nos cuántos elementos de inteligen- 
cia ha acumulado cada una. 

¿Tienen esas especies un amplio 
repertorio de movimientos, conceptos 
u otros útiles? ¿Toleran la confusión 
creadora que permite inventar de 
cuando en cuando categorías nuevas? 
Duane M. Rumbaugh advierte que 
monos y lémures incurren con fre- 
cuencia en la repetición del primer 
conjunto de reglas discriminativas 
que se les ha enseñado, a diferencia 
de lo que sucede con los monos rhe- 
sus (Macaca mulatta) y primates. 


. ispone cada individuo de más 
de media docena de espacios 
de trabajo para sostener en concu- 
rrencia diferentes conceptos? ¿Posee 
tantos que pierde nuestra humana 
tendencia a “atarugar” ciertos con- 
ceptos, como cuando creamos la pa- 
labra “ambivalencia” para designar 
lo que valdría la pena describir con 
una frase? ¿Pueden los individuos 
establecer en sus espacios de trabajo 
nuevas relaciones entre los concep- 
tos? Esas relaciones deberán ser más 
imaginativas que las de “es un” o “es 
mayor que”, que ya captan muchos 
animales. Las relaciones dendrifor- 
mes revisten particular interés en las 
estructuras lingilísticas; nuestra capa- 
cidad de comparar dos relaciones 
(analogía) posibilita el operar en un 
espacio metafórico. 
¿Pueden los individuos moldear y 
refinar sus ideas originarias, antes de 
actuar en el mundo real? ¿Implica tal 


proceso los seis rasgos esen- 
ciales más algunos factores 
acelerantes, atajos que permi- 
tan iniciar el proceso desde 
un nivel algo más alto que el 
primitivo? ¿Les es posible a 
los individuos hacer conjetu- 
ras tanto sobre estrategias a 
largo plazo como sobre tácti- 
cas a corto plazo, de suerte 
que con sus movimientos 
puedan establecer ventajosa- 
mente el escenario para las 
acciones futuras? 

A los chimpancés acaso 
les falten unos cuantos de 
estos elementos, pero operan 
mejor que la actual genera- 
ción de programas de inteli- 
gencia artificial. Hasta en 
los seres que contasen con 
todos los elementos aludidos 
serían de esperar considera- 
bles variaciones en punto a 
inteligencia, debidas a las 
diferencias individuales en 
velocidad de procesamiento, 
en perseverancia, en seguir 
atajos suplementarios y en 
hallar el apropiado nivel de 
abstracción al emplear analogías. 

¿Por qué no hay más especies do- 
tadas de tan complejos estados men- 
tales? Cierto grado de inteligencia 
puede ser cosa peligrosa. Una inteli- 
gencia superior a la de los primates 
ha de navegar constantemente entre 
los dos escollos de la aventurada in- 
novación y de un conservadurismo 
que ignore lo que la Reina Roja le 
explicara a Alicia en A través del 
espejo: *“...hace falta correr todo lo 
que puedas, para permanecer en el 
mismo lugar”. Nuestra especial for- 
ma de correr es la previsión, esencial 
para la administración inteligente. 
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¿Serán los robots quienes 
hereden la Tierra? 


Así será, pues la nanotecnología permitirá crear cuerpos y cerebros de repuesto. 


Entonces viviremos más, poseeremos mayor sabiduría 


y gozaremos de facultades inimaginadas 


Acostarse cedo y alzarse con presteza 
dan al hombre saber, salud 
y riqueza. 

—Benjamin Franklin 


TT”: aspiramos a la sabiduría 
y a la riqueza. Nuestra salud, 
sin embargo, suele agotarse 
antes de haberlas conseguido. Para 
prolongar nuestras vidas y perfeccio- 
nar nuestras mentes sería necesario 
cambiar nuestros cuerpos y nuestros 
cerebros. A tal objeto convendrá pri- 
mero examinar la forma en que la 
evolución darwinista tradicional nos 
ha llevado hasta el punto en que 
estamos. Habremos después de ima- 
ginar cómo se podría resolver el de- 
bilitamiento de nuestra salud susti- 
tuyendo las partes desgastadas de 
nuestros organismos por elementos 
de repuesto de nuevos tipos. A con- 
tinuación habremos de inventar mé- 
todos que potencien nuestros cere- 
bros permitiéndonos adquirir mayor 
sabiduría. Al final, mediante nanotec- 
nología, los sustituiremos por comple- 
to. Una vez liberados de las limita- 
ciones de la biología, decidiremos la 
duración de nuestras vidas —con Op- 
ción a la inmortalidad— y podremos 
optar también a otras facultades que 
ahora no podemos ni imaginar. 
Como es obvio, resulta difícil ima- 
ginar tales cambios, y muchos pen- 
sadores siguen arguyendo que estos 
progresos son imposibles, especial- 
mente en el dominio de la inteligen- 
cia artificial. Pero las ciencias necesa- 


1. COG, que se está construyendo en el Ins- 
tituto de Tecnología de Massachusetts, 
tendrá ojos, oídos y brazos mecánicos, co- 
nectados a una red de microprocesadores 
que harán de cerebro. Sus creadores con- 
fían en que el sistema aprenda a recono- 
cer rostros, a seguir la pista de objetos 
y a responder en general a una pléyade 
de estímulos visuales y auditivos de su 
ambiente, como lo haría un bebé. 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1994 


Marvin Minsky 


rias para ponerlos en práctica se en- 
cuentran ya en gestación, y es hora 
de considerar qué aspecto podría 
ofrecer ese mundo nuevo. 

No podrá llegarse a él por medios 
biológicos. Es mucho lo que hemos 
aprendido últimamente sobre la salud 
y su cuidado. Hemos ideado millares 
de tratamientos específicos para en- 
fermedades y defectos determinados, 
mas no parece que haya aumentado 
la duración máxima de nuestra vida. 
Benjamin Franklin vivió 84 años y 
nadie ha vivido jamás el doble, salvo 
en los mitos y leyendas populares. 
Según estimaciones del profesor de 
patología Roy L. Walford, la dura- 
ción media de la vida humana era de 


unos 22 años en la Roma antigua y | 


de unos 50 en los países desarrolla- 
dos hacia 1900, donde en la actuali- 
dad ronda los 75 años. A pesar de 
los aumentos, cada una de las corres- 
pondientes curvas de supervivencia 
parece concluir abruptamente en tor- 
no a los 115 años. Siglos de mejoras 
en el cuidado de la salud no han 
tenido efecto sobre tal máximo. 
¿Por qué es tan limitada la dura- 
ción de nuestra vida? La respuesta 
es sencilla: la selección natural favo- 
rece los genes de quienes más des- 
cendientes tengan, cuyo número tien- 
de a crecer exponencialmente con el 
de generaciones; por ello la selec- 
ción natural prefiere los genes de 
quienes se reproducen a edades tem- 
pranas. Por lo general, la evolución 
no tiende a preservar genes que pro- 
longuen la vida más allá de lo nece- 
sario para que los adultos cuiden de 
sus retoños. De hecho, puede incluso 
que favorezca a la descendencia que 
no tiene que competir con progenito- 
res vivos, pues tal competencia pu- 
diera promover la acreción de genes 
letales. Por ejemplo, el pulpo medi- 
terráneo deja de alimentarse al poco 
de frezar y muere de inanición. No 


obstante, si se le extirpa cierta glán- 
dula, sigue alimentándose y vive el 
doble. Otros animales están progra- 
mados para morir poco después de 
cesar su reproducción. Entre las ex- 
cepciones a este fenómeno se cuen- 
tan los seres humanos y los elefan- 
tes, cuya progenie aprende mucho 
merced a la transmisión social de 
conocimiento acumulado. 

Nosotros, los seres humanos, pare- 
cemos ser los más longevos animales 
de sangre caliente. ¿Qué presión se- 
lectiva pudo haber desembocado en 
nuestra actual longevidad, que casi 
duplica la de nuestros otros parientes 
primates? La respuesta tiene que ver 
con la sabiduría. Nuestras criaturas 
son, de todos los mamíferos, las peor 
equipadas para sobrevivir por sí so- 
las. Es posible que no sólo necesite- 
mos padres, sino también abuelos 
que cuiden de nosotros y nos den 
consejos de precioso valor para la 
supervivencia. 

Pero incluso así asesorados, son 
muchas las causas de mortalidad que 
podrían hacernos sucumbir. Cierto 
número de decesos se deben a infec- 
ciones. Nuestros sistemas inmunita- 
rios han alcanzado por evolución ver- 
sátiles procedimientos con los que 
afrontar la mayoría de las enferme- 
dades de este tipo. Por desgracia, 
ocurre no pocas veces que esos mis- 
mos sistemas inmunitarios nos lesio- 
nan, pues dan a algunas partes de 
nuestro organismo tratamiento igual 
que si de invasores infecciosos se 
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tratase. Esta ceguera autoinmunitaria 
es causa de enfermedades como la 
diabetes, la esclerosis múltiple, la ar- 
tritis reumatoide y muchas otras. 
Sufrimos también lesiones que nues- 
tros organismos no pueden reparar: 
accidentes, desequilibrios nutriciona- 
les, tóxicos químicos, calor, radia- 
ción y un sinfín de otras influencias 
que pueden deformar o alterar quí- 
micamente las moléculas de nuestras 
células, incapacitándolas para funcio- 
nar. Algunos de estos errores se co- 
rrigen reemplazando las moléculas 
defectuosas. Pero cuando la tasa de 
reposición es demasiado baja apare- 
cen los problemas. Por ejemplo, cuan- 
do las proteínas de los cristalinos 
pierden su elasticidad, perdemos la 
capacidad de enfoque y hemos de 
usar gafas bifocales, inventadas, por 
cierto, por Benjamin Franklin. 


as principales causas de falleci- 
miento natural resultan de los 
efectos de genes heredados, entre los 
que se cuentan los considerados res- 
ponsables principales de las enferme- 
dades cardíacas y de los cánceres 
—dos de las mayores causas de mor- 
talidad—, amén de un sinnúmero de 
otros trastornos, como la fibrosis quís- 
tica O la anemia falciforme. Es posi- 
ble que nuevas técnicas logren evitar 
algunas de estas afecciones reempla- 
zando los genes correspondientes. 
Lo más verosímil es que la senes- 
cencia sea inexorable en todos los or- 
ganismos biológicos. Por si acaso, 
mencionemos que ciertas especies (en- 
tre las que figuran algunas variedades 
de peces, tortugas y langostas mari- 
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nas) no parecen mostrar incrementos 
sistemáticos de mortalidad al enveje- 
cer. Se cree que estos animales mueren 
sobre todo por causas externas, como 
la depredación o la falta de alimento. 
De todas formas, no tenemos cons- 
tancia de animales que hayan vivido 
200 años, aunque ello no demuestra 
que no exista ninguno. Walford y mu- 
chos otros creen que una dieta cuida- 
dosamente diseñada, que limite es- 
trictamente la aportación de calorías, 
podría prolongar notoriamente el lapso 
de vida de los seres humanos, pero no, 
en definitiva, evitar su muerte. 

Si supiéramos más acerca de nues- 
tros genes podríamos alcanzar a co- 
rregir, o a posponer cuando menos, 
muchas dolencias que aún son tor- 
mento de nuestros años postreros. De 
todos modos, aunque llegásemos a 
descubrir un remedio para cada en- 
fermedad específica, tendríamos to- 
davía que afrontar el problema del 
“desgaste” general. La función nor- 
mal de cada célula comporta millares 
de procesos químicos, cada uno de 
los cuales incurre a veces en errores 
debidos al azar. Nuestros organismos 
se valen de técnicas de corrección de 
muchas clases, activada cada una por 
un error específico. Pero dichos fa- 
llos aleatorios se producen de tantas 
y tan diferentes formas que ningún 
método de detallé puede corregirlos 
todos. 

El problema estriba en que nues- 
tros sistemas genéticos no se diseña- 
ron para efectuar un mantenimiento 
a muy largo plazo. La relación entre 
genes y células es extremadamente 
indirecta; no existen planos ni mapas 
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2. LA ESPERANZA DE VIDA humana ha ido aumentando con el tiempo, conforme 
han mejorado las condiciones económicas. En la Roma antigua (marrón) era de unos 
22 años; rondaba los 50 en los países desarrollados de 1900 (azul), donde actualmente 
es de 75 años (azul oscuro). Aunque encontrásemos remedio para todas las enferme- 
dades (rojo), es muy probable que nuestros cuerpos se agoten hacia los 115 años. 
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que sirvan de guía a nuestros genes 
cuando construyen y reconstruyen el 
cuerpo. Para reparar los defectos de 
mayor escala, los organismos necesi- 
tarían una especie de catálogo que 
detallase qué tipos de células han de 
estar localizadas en cada sitio. Tal 
redundancia es fácil de instalar en 
los programas informáticos. Muchos 
ordenadores mantienen copias intac- 
tas de los programas más críticos del 
sistema, cuya integridad se comprue- 
ba periódicamente. No hay animales 
que hayan producido evolutivamente 
sistemas equivalentes, quizá porque 
tales algoritmos no pueden desarro- 
llarse por selección natural. La difi- 
cultad estriba en que la corrección 
de errores impediría las mutaciones, 
lo cual, en última instancia, frenaría 
tanto el ritmo de evolución de los 
descendientes de un ser dado que 
éstos serían incapaces de adaptarse a 
los cambios medioambientales. 

¿Podríamos vivir varios siglos sin 
más que cambiar cierto número de 
¡genes? Después de todo, ahora nos 
diferenciamos de nuestros parientes 
antropomorfos, los gorilas y los chim- 
pancés, en sólo algunos millares de 
genes; empero, nuestras vidas duran 
casi el doble que las suyas. Supo- 
niendo que haya sido sólo una pe- 
queña fracción de esos nuevos genes 
la responsable del aumento de la du- 
ración de la vida, tal vez no sean 
más de, digamos, cien los que hayan 
intervenido. Mas, aunque así resulta- 
ra, ello no garantizaría que pudiéra- 
mos ganar otro siglo cambiando otro 
centenar de genes. Tal vez necesitá- 
semos cambiar sólo unos pocos; tal 
vez, muchísimos más. 

La construcción e instalación de 
genes nuevos va poco a poco tornán- 
dose factible. De todos modos, esta- 
mos valiéndonos ya de otro método 
de combatir el desgaste y el destrozo 
biológicos, a saber, la sustitución del 
órgano defectuoso por otro de re- 
puesto, sea biológico o artificial. 
Ciertas sustituciones son ya cosa de 
rutina; otras apuntan por el horizon- 
te. Un corazón no es más que una 
bomba muy lista. Los músculos y los 
huesos son motores y vigas y los 
aparatos digestivos son reactores quí- 
micos. Al final acabaremos descu- 
briendo formas de trasplantar o reem- 
plazar todas estas piezas. 

Pero cuando se trate del cerebro el 
trasplante no funcionará, ya que no 
puede intercambiarse sin más nuestro 
cerebro por otro y seguir siendo la 
misma persona. Perderíamos el acer- 
vo de conocimientos y modos de ac- 
tuar que constituye nuestra identidad. 
Podríamos, sin embargo, reemplazar 
ciertas partes desgastadas de nuestro 
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cerebro trasplantando teji- 
dos cultivados de células 
fetales. Tal proceder no res- 
tauraría el conocimiento per- 
dido, pero eso podría no ser 
tan importante como parece. 
Es probable que conserve- 
mos cada fragmento de nues- 
tro saber en varios lugares 
y bajo diferentes formas. Las 
piezas cerebrales nuevas po- 
drían volverse a educar in- 
tegrándolas al resto; inclu- 
so es posible que ello se 
produjera de forma espon- 
tánea, al menos en parte. 

Mucho me temo que, in- 
cluso antes de que nuestros 
cuerpos se desgasten, nos 
topamos con las limitaciones 
de nuestras facultades men- 
tales. Parece como si nues- 
tro desarrollo intelectual, en 
cuanto especie, hubiera al- 
canzado algún tipo de me- 
seta. No hay señales de que 
estemos adquiriendo mayor 
inteligencia. ¿Fue Albert 
Einstein mejor científico que 
Isaac Newton o que Arquí- 
medes? ¿Han sido supera- 
dos William Shakespeare o Eurípides 
por algún dramaturgo de tiempos re- 
cientes? Es mucho lo que hemos 
aprendido en 2000 años, pero buena 
parte de la sabiduría antigua sigue 
pareciéndonos bien fundada, lo que 
me hace pensar que no hemos pro- 
egresado gran cosa. Seguimos igno- 
rando cómo resolver los conflictos 
entre las ambiciones individuales y 
los intereses colectivos. Somos tan 
ineptos para tomar decisiones impor- 
tantes que siempre que podemos de- 
jamos al azar aquello de lo que no 
estamos seguros. 

¿Por qué es tan limitada nuestra 
sabiduría? ¿Se debe a que no dispo- 
nemos del tiempo necesario para 
aprender mucho o a que carecemos 
de la capacidad suficiente? ¿Será de- 
bido a que utilizamos sólo una peque- 
ña parte de nuestros cerebros, como 
se dice a menudo? ¿Serviría de algo 
una enseñanza de mejor calidad? Es 
obvio que sí, pero sólo hasta cierto 
punto; ni siquiera nuestros mejores 
prodigios pasan de aprender a doble 
velocidad que los demás. Tardamos 
demasiado en aprender cualquier cosa 
porque nuestros cerebros son tremen- 
damente lentos. Sería de gran ayuda, 
desde luego, disponer de más tiem- 
po, pero la sola longevidad no basta. 
Al igual que otros entes finitos, el 
cerebro ha de topar con limitaciones 
a lo que puede aprender. No sabemos 
qué límites son ésos; tal vez nuestros 
cerebros pudieran seguir aprendiendo 
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3. HORMIGAS de la especie Lasius niger formando enjam- 
bre. Se sabe de una de sus reinas que ha vivido 27 años. No se 
tiene constancia de ningún animal que se reproduzca sexual- 
mente y haya vivido más de 200 años, aunque pudiera existir. 


durante varios siglos más. Pero en 
algún momento necesitaremos aumen- 
tar su capacidad. 

Cuanto más sepamos sobre el ce- 
rebro, más vías descubriremos para 
perfeccionarlo. Cada cerebro posee cien- 
tos de regiones especializadas. Ape- 
nas sabemos un poco de lo que hace 
cada una o de cómo lo hace, pero 
tan pronto averigiiemos de qué ma- 
nera funciona una parte cualquiera, 
los investigadores tratarán de idear 
procedimientos para ampliar su capa- 
cidad. Idearán también facultades 
enteramente nuevas, que la biología 
jamás ha ofrecido. Conforme estos 
inventos vayan haciéndose habitua- 
les, trataremos de conectarlos a nues- 
tros cerebros, quién sabe si a través 
de millones de electrodos microscó- 
picos insertos en el gran haz de ner- 
vios denominado cuerpo calloso, el 
mayor “bus” de datos cerebral. Tras 
nuevos progresos, ninguna zona en- 
cefálica estará excluida del acopla- 
miento de nuevos accesorios. En úl- 
tima instancia, encontraremos formas 
de reemplazar todas las partes del 
cuerpo y del cerebro y de reparar así 
todas las deficiencias y lesiones que 
tan breves hacen nuestras vidas. 

Inútil es decir que con ello estare- 
mos convirtiéndonos en máquinas. 
¿Significa eso que seremos reempla- 
zados por máquinas? Mi impresión 
es que no tiene mucho sentido enfocar 
la cuestión en términos de “ellas” y 
de “nosotros”. Prefiero con mucho el 


punto de vista del profesor 
Hans P. Moravec, quien pro- 
pone que consideremos a es- 
tas máquinas inteligentes del 
futuro como a nuestros pro- 
pios “hijos mentales”. 

Hasta ahora hemos tendido 
a vernos como producto final 
de la evolución, pero la evo- 
lución no ha cesado. La ver- 
dad es que ahora estamos evo- 
lucionando más rápidamente, 
aunque no por el lento pro- 
cedimiento darwinista. Ya es 
hora de que empecemos a 
pensar en nuestras nuevas 
identidades, que están aflo- 
rando. Podemos comenzar a 
diseñar sistemas fundados en 
tipos ingeniosos de “selección 
innatural”, dirigidos al cum- 
plimiento de planes y obje- 
tivos específicos y capaces 
de sacar partido de caracte- 
rísticas adquiridas. Ha hecho 
falta un siglo de educación 
evolucionista para proscribir 
tales ideas —que los biólo- 
gos califican de “teleológi- 
cas” y “lamarckianas”—, pero 
puede que ahora tengamos 
que cambiar las reglas. 


(e todo el conocimiento que ama- 
samos está alojado en diversas 
redes del interior de nuestro cerebro, 
consistentes en enormes números de 
diminutas células nerviosas y de es- 
tructuras más pequeñas todavía, las 
llamadas sinapsis, que controlan la 
forma en que pasan las señales de 
una Célula a otra. Para construir un 
repuesto de un cerebro humano ne- 
cesitaríamos saber algo sobre la for- 
ma en que cada una de las sinapsis se 
relaciona con las dos células que co- 
necta. También tendríamos que saber 
cómo responden estas estructuras a 
los diversos campos eléctricos, hormo- 
nas, neurotransmisores, nutrientes y de- 
más compuestos químicos que hay en 
su entorno. Un cerebro humano con- 
tiene billones de sinapsis, por lo que 
tal requisito no es cosa baladí. 
Mas, por fortuna, no necesitamos 
conocer el último de los detalles. 
Por lo pronto, si los detalles fuesen 
importantes nuestros cerebros no po- 
drían funcionar. Los sistemas concre- 
tos de los organismos biológicos han 
solido evolucionar para hacerse in- 
sensibles a la mayoría de los detalles 
que acontecen en los subsistemas me- 
nores de los que dependen. Por con- 
siguiente, para copiar un cerebro que 
funcionase bastaría con reproducir lo 
justo de la función de cada parte 
para que se produjesen los efectos 
importantes sobre otras partes. 
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Supongamos necesario copiar una 
máquina que, como le sucede a un 
cerebro, contuviese un billón de com- 
ponentes. Tal cosa sería imposible en 
nuestros días si tuviéramos que cons- 
truir cada elemento por separado, aun 
cuando supiésemos cómo hacerlo. 
Pero si tuviéramos un millón de má- 
quinas constructoras, capaces cada una 
de producir mil piezas por segundo, la 
tarea sería mera cuestión de minutos. 
Nuevas máquinas fabriles permitirán 
hacerlo en los decenios venideros. 
Casi todas las manufacturas de nues- 
tros días consisten en conformar ma- 
teriales en bruto. La nanotecnología, 
por el contrario, aspira a construir los 
materiales y la maquinaria colocando 
cada átomo y cada molécula en el 
lugar preciso deseado. 

Con tales métodos podríamos cons- 
truir piezas verdaderamente idénticas 
y evitar así la aleatoriedad que pa- 
decen las máquinas habituales. En la 
actualidad, por ejemplo, cuando se 
trata de grabar circuitos muy peque- 
ños, los tamaños de los conductores 
varían tanto que resulta imposible 
predecir sus propiedades eléctricas. 
En cambio, si pudiéramos ubicar 
exactamente cada átomo, todos los 
conductores mostrarían idéntico com- 
portamiento. Esta capacidad desem- 
bocaría en materiales de nuevos ti- 
pos, que las técnicas actuales jamás 
podrían conseguir; podríamos dotar- 
los de enorme resistencia o de pro- 
piedades cuánticas nuevas. Á su vez, 
estos productos podrían permitir 
computadoras tan pequeñas como las 


4. MANO DENDRITICA de un robot, diseñada (pero no 
construida todavía) por el autor e, independientemente, por 
Hans P. Moravec, de la Universidad Carnegie Mellon. Está 
compuesta por muchas unidades similares de distintos tama- 
ños. En el futuro, la construcción de tales robots será sencilla, 


debido a su uniformidad. 
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sinapsis, cuya eficacia y velocidad 
no tuvieran parangón. 

En cuanto pudiéramos utilizar estas 
técnicas para construir una máquina 
ensambladora de aplicación general 
que operase a escalas atómicas, el pro- 
greso ulterior resultaría rápido. Si tal 
máquina tardase una semana en rea- 
lizar una copia de sí misma, en me- 
nos de un año podríamos tener mil 
millones de ellas. Tales dispositivos 
transformarían el mundo. Podríamos 
hacerles fabricar artilugios eficaces 
de captación de la energía solar y 
adosarlos a superficies cercanas, por 
ejemplo, con lo que ellos mismos 
generarían la energía que necesita- 
sen. Podríamos cultivar campos de 
microfactorías de forma muy pareci- 
da a como cultivamos plantas. En un 
futuro como el descrito apenas ten- 
dríamos dificultad para conseguir ri- 
queza; los problemas estarían en saber 
administrarla. En concreto, habría de 
tenerse mucho cuidado en mantener 
bajo control a aquellos entes que 
(como es nuestro caso) tuviesen la 
facultad de reproducirse. 

Al considerar la posibilidad de com- 
plementar nuestros cerebros, podría- 
mos empezar preguntándonos cuánto 
sabe hoy una persona. Thomas K. Lan- 
dauer ha pasado revista a muchos 
experimentos en los que se les pedía 
a los sujetos que leyeran textos, mi- 
rasen imágenes o escuchasen pala- 
bras, frases, pasajes musicales breves y 
sílabas sin sentido. Luego se les so- 
metía a una prueba para ver cuánto 
recordaban. En ninguna de estas situa- 
ciones pudieron apren- 
der y recordar luego 
más de un par de bits 
por segundo durante 
un período prolongado. 
Si pudiese mantenerse 
este ritmo de apren- 
dizaje durante doce 
horas diarias a lo lar- 
go de cien años, el 
total sería de unos tres 
mil millones de bits, 
menos de lo que en 
la actualidad podemos 
' almacenar en un dis- 
co compacto ordinario 
de trece centímetros. 
Dentro de diez años, 
más o menos, puede 
que tal cantidad se 
aloje en un solo mi- 
crocircuito. 

Aunque tales expe- 
rimentos no se parez- 
can gran cosa a lo 
que hacemos en la 
vida ordinaria, no te- 
nemos pruebas claras 
de que las personas 
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puedan aprender más rápidamente. A 
pesar de lo mucho que se habla de 
individuos con “memoria fotográfi- 
ca”, nadie parece haber dominado nun- 
ca, palabra por palabra, el contenido 
de cien libros o de alguna de las 
principales enciclopedias. Las obras 
completas de Shakespeare vienen a 
suponer unos 130 millones de bits. 
El límite de Landauer implica que 
una persona tardaría al menos cuatro 
años en aprendérselas de memoria. 
No disponemos de estimaciones fun- 
dadas sobre la cantidad de informa- 
ción necesaria para pintar o para es- 
quiar, pero no veo razón alguna para 
suponer que tales actividades no su- 
fran limitaciones análogas. 


S' cree que el cerebro contiene 
alrededor de 100 billones de si- 
napsis, con lo que tendría espacio 
sobrado para esos pocos miles de 
millones de bits recordables. Algún 
día, merced a la nanotecnología, po- 
dría acomodarse todo ese espacio de 
almacenamiento en un paquetito no 


.mayor que un guisante. 


En cuanto sepamos lo que necesi- 
tamos hacer, nuestras nanotécnicas nos 
permitirán construir cuerpos y cere- 
bros de repuesto no constreñidos a 
trabajar al paso de tortuga del “tiempo 
real”. Los fenómenos de los micro- 
circuitos actuales ya son millones de 
veces más rápidos que los de las neu- 
ronas cerebrales. Podríamos, por lo 
tanto, diseñar a nuestros “niños men- 
tales” para que pensasen un millón de 
veces más rápido que nosotros. A uno 
de tales seres, medio minuto le parece- 
ría tan largo como a nosotros un año, 
y una hora, como toda una vida. 

Pero ¿podrían existir realmente? 
Hay estudiosos de disciplinas muy 
variadas que mantienen con firmeza 
que las máquinas jamás tendrán pen- 
samientos como los nuestros porque, 
de cualquier forma que se las cons- 
truya, carecerán siempre de un ingre- 
diente vital. Al referirse a esta esen- 
cia ausente, dichos pensadores le dan 
diversos nombres, como sensibilidad, 
conciencia, espíritu o alma. Los filó- 
sofos han escrito libros enteros para 
demostrar que, debido a tal carencia, 
las máquinas no podrán jamás sentir 
o comprender la clase de cosas que 
hacen las personas. Sin embargo, to- 
das las demostraciones que ofrecen es- 
tos libros incurren en círculo vicioso, 
pues de una u otra forma toman como 
hipótesis precisamente lo que preten- 
den demostrar, a saber, la existencia 
de un hálito mágico que no posee pro- 
piedades detectables. No soporto tales 
argumentos. No hace falta que bus- 
quemos la pieza concreta que falta: 
el pensamiento humano consta de mu- 
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chos ingredientes y cada una de las 
máquinas que hemos construido care- 
ce de docenas o de centenares de ellos. 
Comparemos lo que hacen hoy los 
ordenadores con lo que llamamos pen- 
sar. Resulta claro que el pensamiento 
humano es mucho más flexible, más 
adaptable y posee muchos más recur- 
sos. En los programas informáticos de 
nuestros días, cuando algo va mal, 
aunque sea muy poco, la máquina su- 
fre una detención o genera resultados 
sin valor. Cuando una persona piensa 
es muy frecuente que cometa errores 
o lo haga mal; sin embargo, tales in- 
convenientes rara vez nos detienen. Lo 
que hacemos, en cambio, es probar 
otra cosa. Examinamos nuestro pro- 
blema desde un ángulo diferente y 
pasamos a otra estrategia. ¿Qué nos 
capacita para hacer esto? 


engo sobre mi escritorio un libro 

de texto dedicado al cerebro 
cuyo índice ocupa unas seis mil lí- 
neas, relativas a centenares de es- 
tructuras especializadas. Una lesión 
accidental de determinados de estos 
componentes podría hacernos perder 
la capacidad de recordar los nombres 
de animales; otra podría incapacitar- 
nos para hacer planes a largo plazo 
y una tercera nos volvería proclives 
a soltar palabrotas en los momentos 
más inesperados, por haber sufrido 
daños el mecanismo que nomalmente 
censura tales expresiones. Sabemos, 
por miles de hechos semejantes, que 
el cerebro contiene mecanismos de 
diversas clases. Por lo tanto, nuestro 
saber está representado de diversas 
formas, almacenadas a su vez en dis- 
tintas regiones del cerebro para ser 
utilizadas en diferentes procesos. ¿Qué 
aspecto ofrecen estas representaciones? 
Todavía no lo sabemos. 

Pero en el campo de la inteligen- 
cia artificial los investigadores han 
descubierto varios procedimientos 
útiles para la representación de co- 
nocimientos, cada uno de ellos más 
adaptado que los demás para un de- 
terminado propósito. Los más popu- 
lares se valen de colecciones de re- 
glas condicionales, reglas del tipo 
“Si..., entonces...”. Otros sistemas re- 
curren a “marcos conceptuales”, es- 
tructuras parecidas a formularios que 
es preciso rellenar. Hay programas 
que se valen de redes “en telaraña”, 
o de esquemas arbóreos o de listas 
llamadas “guiones”. Ciertos sistemas 
almacenan conocimientos en frases 
que recuerdan al lenguaje natural o 
a las expresiones de la lógica mate- 
mática. Cuando un programador abor- 
da un trabajo nuevo, empieza tratan- 
do de determinar qué representación 
será la más idónea para la tarea de 
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5. UN MICROMOTOR, bajo la punta de un alfiler. Conforme se vayan descubriendo 
métodos de construcción de dispositivos cada vez más pequeños, podrán construirse 
microfactorías completas, movidas por energía luminosa y autorreproducibles. 


que se trate. Lo típico es que un 
programa informático utilice una sola 
representación, la cual, si falla, pue- 
de provocar que todo el sistema se 
venga abajo. Esta deficiencia justifi- 
ca la queja, muy frecuente, de que 
los ordenadores en realidad “no com- 
prenden” lo que hacen. 

¿Qué significa comprender? Muchos 
filósofos han declarado que la com- 
prensión (o la significación, o la con- 
ciencia) ha de constituir una facultad 
básica que sólo puede poseer una 
mente viva. A mi entender, tales aser- 
tos indican “envidia de la física”, 
celos de la perfección con que la 
física ha podido explicar tantas cosas 
a partir de un número muy reducido 
de principios. Los físicos han tenido 
mucho éxito rechazando todas las 
explicaciones que les parecen dema- 
siado complicadas y esforzándose en 
cambio en buscar otras más senci- 
llas. Este método, empero, no fun- 
ciona cuando nos ocupamos de toda 
la complejidad del cerebro. Ha aquí 
un párrafo de lo que expuse en mi 
libro The Society of Mind al respecto 
de la facultad de comprender: 


“Si entendemos algo sólo de una ma- 
nera, en realidad no lo entendemos en 
absoluto. Y es así porque, si algo va 
mal, nos quedamos atascados con un 
único pensamiento, que se instala en 
nuestra mente sin tener adónde ir. El 
secreto de lo que álgo significa para 
nosotros está en cómo hemos conectado 
ese algo con todas las demás cosas que 
conocemos. Esta es la razón de que 


cuando alguien aprende algo 'de memo- 
ria? digamos que no lo ha comprendido 
de verdad. Sin embargo, cuando se tie- 
nen varias representaciones diferentes, si 
un método falla se puede ensayar otro. 
Es evidente que si se establece un nú- 
mero excesivo de conexiones indiscrimi- 
nadas la mente se convertirá en un ba- 
rullo. En cambio, unas representaciones 
debidamente interconectadas nos permi- 
tirán dar vueltas en la mente a nuestras 
ideas, considerar las cosas desde 
chas perspectivas, hasta encontrar la 
adecuada para nosotros. ¡Y eso es lo 
que entendemos por pensar!” 


mu- 


A mi entender, es la flexibilidad 
la que explica por qué a nosotros 
nos resulta fácil pensar, mientras que 
para los ordenadores es muy difícil. 
En The Society of Mind propongo 
que el cerebro rara vez se vale de 
una única representación. Lo que hace, 
en cambio, es poner en funciona- 
miento varias tramas o argumentos a 
la vez, con lo que siempre tiene dis- 
ponibles múltiples puntos de vista. 
Además, cada sistema está supervisa- 
do por otros de nivel más alto, que 
van controlando cómo se desenvuel- 
ven aquéllos y, en caso necesario, 
reformulan los problemas. Como las 
partes y los procesos cerebrales pue- 
den tener deficiencias, deberíamos en- 
contrar otras partes que se ocupen de 
detectar y enmendar tales fallos. 

Para poder pensar eficazmente se 
necesitan procesos múltiples que nos 
ayuden a describir, predecir, explicar, 
abstraer y planificar lo que nuestra 
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mente debe hacer a continuación. La 
razón de que podamos pensar tan 
bien no estriba en que alojemos mis- 
teriosos talentos y dones ni chispas 
divinas, sino a que empleamos so- 
ciedades de agentes que operan con- 
certadamente para impedir que nos 
atasquemos. Cuando descubramos 
cómo funcionan tales sociedades po- 
dremos instalarlas también en los 
ordenadores. Entonces, si se atasca 
alguno de los procedimientos de 
un programa, quizás otro pueda su- 
gerir un método distinto. Si viéramos 
una máquina que hiciera tal tipo de 
cosas, pensaríamos sin duda que era 
consciente. 

Este artículo atañe también a nues- 
tro derecho a engendrar hijos, a mo- 
dificar nuestros genes y a morir, si 
así lo deseamos. Ningún sistema 
ético de amplia aceptación, sea de 
fundamento humanista o religioso, se 
ha mostrado capaz de encarar los 
desafíos que ya hemos de afrontar. 
¿Cuántas personas deberían ocupar la 
Tierra? ¿Qué clases de personas han 
de ser? ¿De qué forma debemos com- 
partir el espacio disponible? Está 
claro que debemos cambiar nuestras 
ideas sobre la generación de nuevos 
hijos. En la actualidad, los indivi- 
duos son concebidos por azar. En 
cambio, algún día, podrían ser “com- 
puestos” atendiendo a deseos y de- 
signios meditados. Y, cuando cons- 
truyamos nuevos cerebros, éstos no 
tendrían por qué echar a andar con 
tan pocos conocimientos sobre el 
mundo como lo hicieron los nues- 
tros. ¿Qué clases de cosas tendrían 
que conocer nuestros “hijos menta- 
les”? ¿Cuántos deberíamos producir 
y quién se habría de encargar de 
decidir sus atributos? 


JE sistemas tradicionales de pen- 
samiento ético se centran sobre 
todo en los individuos, como si éstos 
fueran las únicas entidades de valor. 
Es evidente que debemos considerar 
también los derechos y papeles de 
seres de mayor escala, que nos ayu- 
dan a comprender el mundo, como 
los superentes que conocemos por 
culturas y los sistemas, cada vez más 
grandes, que denominamos ciencias. 
¿Cuántas de tales entidades quere- 
mos tener? ¿De qué tipo son las que 
necesitamos más? Deberíamos des- 
confiar de las que se encastillan en 
formas refractarias a todo crecimien- 
to ulterior. 

Traiga el ignoto futuro lo que fue- 
re, ya estamos cambiando las reglas 
que nos crearon. La mayoría de no- 
sotros tendrá miedo al cambio, pero 
otros desearán sin duda escapar de 
las limitaciones del presente. Cuando 


decidí escribir este artículo, quise sa- 
ber qué opinión le merecían estas 
ideas a diversas personas. Descubrí 
con sorpresa que al menos tres cuar- 
tas partes de aquellos con quienes 
hablé parecían sentir que nuestras vi- 
das ya eran demasiado largas. “¿Por 
qué habría nadie de querer vivir 500 
años? ¿No sería un aburrimiento? ¿Y 
si sobreviviésemos a todos nuestros 
amigos? ¿Qué hacer con tantísimo 
tiempo?”, me preguntaron. Era como 
si, secretamente, temieran no mere- 
cer vivir tanto. Me resulta no poco 
preocupante que sea tanta la gente 
resignada a morir. ¿No podría ser 
que tales personas, que sienten no 
tener gran cosa que perder, resulta- 
sen peligrosas? 

Mis amigos investigadores no ex- 
presaron ninguna preocupación de 
este tipo. “Hay un sinfín de cosas que 
quiero averiguar, y son tantos los 
problemas que quiero resolver, que 
podría ocupar muchos siglos”, me di- 
jeron. Desde luego, la inmortalidad 
no resultaría atractiva si supusiera 
enfermedad, incapacidad y depen- 
dencia indefinida de otros; pero aquí 
estamos suponiendo un estado de sa- 
lud perfecta. Algunas personas ex- 
presaron una preocupación más fun- 
dada: la de que los viejos deben 
morir porque se necesitan jóvenes 
que espiguen y desbrocen sus ideas 
ya agotadas. Empero, si es verdad, 
como temo, que estamos acercándo- 
nos a nuestros límites intelectuales, 
tal respuesta no sería muy certera. 
Seguiríamos apartados todavía de las 
magnas ideas pertenecientes a océa- 
nos de sabiduría situados más allá de 
nuestro alcance. 

¿Serán robots los herederos de la 
Tierra? Sí, pero serán hijos nuestros. 
Debemos nuestras mentes a las muer- 
tes y a las vidas de todas las cria- 
turas que han participado en la lucha 
que llamamos evolución. Nuestra ta- 
rea consiste en velar para que todo 
ese trabajo no acabe en puro desper- 
dicio sin sentido. 
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El mantenimiento de la vida 
sobre la Tierra 


El cambio de actitud de las instituciones, los avances técnicos 


y la preocupación pública fundamentan las esperanzas de que el ambiente 


no sea una amenaza para nuestro futuro 


uede mantenerse la vida sobre 
p la Tierra? Si por vida enten- 

demos simplemente materia or- 
gánica capaz de reproducirse, la res- 
puesta es casi sin dudarlo que sí. A 
través de los tiempos, la vida terres- 
tre ha sobrevivido a repetidas catás- 
trofes, incluyendo el cambio de la 
atmósfera, la subsidencia y levanta- 


Robert W. Kates 


miento de los continentes y la coli- 
sión con asteroides. Es casi seguro 
que la vida seguirá al menos hasta 
el apagamiento definitivo de la luz 
de un Sol que terminará por enfriar- 
se. Pero si por vida entendemos la 
mezcolanza de seres vivos que ahora 
ocupan los lugares habituales, enton- 
ces la respuesta es, casi sin reservas, 
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que no. Porque las modificaciones 
del ambiente inducidas por los seres 
humanos, incluyendo las que afectan 
a los ciclos globales biogeoquímico 
e hidrológico, rivalizan con los cam- 
bios naturales de la Tierra. La mayor 
parte de las transformaciones de los 
últimos 10.000 años ha tenido lugar 
en el transcurso de nuestras propias 
vidas, pues los seres humanos conti- 
núan alterando su ambiente de mane- 
ras cada vez más diversas. 

Si al decir vida nos referimos a 
nosotros mismos, a nuestra especie y 
a los demás seres vivos que nos man- 
tienen, entonces la respuesta es “qui- 
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zá”. Para los seres humanos la vida no 
ha sido nunca realmente un progreso 
continuado desde la cueva. Nuestro 
número ha crecido a trompicones, 
nuestras civilizaciones han florecido 
y desaparecido e incluso nuestro as- 
pecto físico ha fluctuado a lo largo 
del tiempo. Pero desde mediados del 
pasado siglo nuestra población se ha 
cuadruplicado y las proyecciones de 
las Naciones Unidas y del Banco 
Mundial sugieren que al menos se 
volverá a duplicar para mediados del 
siglo que viene. La actividad econó- 
mica amplificada por la técnica ya 
ha transformado la Tierra. 

¿Cuál será el impacto que sobre 
los sistemas naturales que mantienen 
la vida tendrá un número tal de seres 
humanos, con sus cambiantes pautas 
de ocupación del espacio y su pro- 
ducción y consumo crecientes? Si 
podemos organizar una transición a 
un mundo más cálido, más superpo- 
blado y más conectado, pero más 
diverso, puede haber esperanza de un 
futuro sostenible desde la perspectiva 
ambiental. 

Un punto de vista recurrente sobre 
el crecimiento de la población mun- 
dial es la curva exponencial propues- 
ta por Thomas Robert Malthus, quien 
pensaba que se derrumbaría al alcan- 
zarse determinado máximo. Pero tal 
imagen, semejante a un cohete que 
se elevase acelerando hasta estallar, 
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1. URBE EN CONTACTO CON LA NATURALEZA en Álesund, Noruega, una ciu- 
dad insular en el distrito de Sunnmpgre que es centro comercial y pesquero. Sus 
habitantes también trabajan en empresas de ingeniería y en algunas pequeñas gran- 
jas (véase la isla del fondo, a la derecha). En esta región templada septentrional, 
el uso de recursos renovables y la planificación minuciosa de la industria, el comer- 
cio, la agricultura y el urbanismo equilibran la comunidad humana con su ambiente. 


es equívoca. En el número de sep- 
tiembre de 1960 de Scientific Ameri- 
can, Edward S. Deevey Jr. ofreció 
una imagen distinta, gracias a la es- 
timación retrospectiva del tamaño de 
la población humana hasta el origen 
de nuestra especie, dibujándolo a es- 
cala logarítmica. El análisis minucio- 
so y extenso de Deevey reveló tres 
oleadas en el número de personas. 


De oleada coincidía con una des- 
tacada revolución técnica, a sa- 
ber, la aparición de la manufactura de 
utensilios, la expansión de la agricul- 
tura y el auge de la industria. Cada 
una de ellas transformó el significa- 
do de la palabra recursos y aumentó 
la capacidad de sustento de la Tierra. 
Y todas posibilitaron un período de 
crecimiento exponencial seguido por 
otro de práctica estabilidad. La revo- 
lución de la producción de herramien- 
tas, O cultural, que dio comienzo hace 
aproximadamente un millón de años, 
vio cómo el número de seres huma- 
nos alcanzaba los cinco millones. A 
lo largo de los 8000 años siguientes, 
a medida que se domesticaron plantas 


y animales y se inventaron la agri- 
cultura y la ganadería, la población 
se multiplicó por 100, hasta llegar a 
unos 500 millones. En la actualidad, 
en esta tercera oleada de población, ya 
hemos superado los 5600 millones 
(en lo que, en el mejor de los casos, 
es el punto medio de una proyección 
que muestra una duplicación o inclu- 
so una triplicación antes de que el 
crecimiento se nivele de nuevo) sólo 
300 años después del inicio de la 
revolución científico-industrial. 

E incluso esta tendencia general 
enmascara la existencia de un nivel 
más profundo de complejidad. Desde 
su comienzo probable en Africa, la 
vida humana se ha expandido de ma- 
nera continuada hasta todos los rin- 
cones del globo, incluyendo la An- 
tártida, donde los campamentos de 
investigación han alterado el yermo 
paisaje. Pero aunque el potencial de 
los seres humanos para sobrevivir e 
incluso prosperar en los lugares más 
inhóspitos se ha hecho realidad, la 
historia de la vida en algunos asen- 
tamientos longevos muestra notables 
fluctuaciones. 
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2. LA POBLACION HUMANA ha crecido de manera espec- 
tacular a lo largo del último millón de años. Lo ha hecho en 
tres etapas, cada una de ellas seguida por una meseta. El 
primer crecimiento importante, de 150.000 personas a cinco 
millones, coincidió con el desarrollo de la manufactura de 
utensilios. La segunda oleada, de cinco millones a 500 millones, 


He estudiado el fenómeno con 
otros investigadores intentando re- 
construir series largas y continuas de 
ocupación humana para aquellos lu- 
gares en los que pudimos correlacio- 
nar los datos arqueológicos e histó- 
ricos. Nuesto propósito inicial era 
ampliar el registro de ocupación hu- 
mana para relacionar las fluctuacio- 
nes de los procesos naturales, tales 
como la variación climática o la for- 
mación de suelo agrícola, con pautas 
de actividad humana, de cambio más 
rápido. Combinando los datos, pudi- 
mos reconstruir una secuencia de po- 
blación a largo plazo para cuatro re- 
giones: el valle del Nilo (6000 años), 
las tierras bajas del Tigris y el Eufra- 
tes, en Irak (6000 años), la cuenca 
de México (3000 años) y las tierras 
bajas centrales de México y Guate- 
mala, mayas (2200 años). 

Todas estas series de población re- 
construidas muestran fluctuaciones 
periódicas de crecimiento y disminu- 
ción; en ninguna de ellas la población 
crece ininterrumpidamente. En todas, 
salvo en el caso maya, que es el 
registro más corto, existen 2,5 olea- 
das evidentes, en las que la pobla- 
ción primero se duplica y luego 
vuelve a reducirse a la mitad con 
respecto a dicho máximo. Las tasas 
de variación son modestas en las pri- 
meras oleadas y más drásticas en las 
últimas. Los hundimientos de las ci- 
vilizaciones, aunque catastróficos para 
sus individuos, no son súbitos. La 
segunda ola de decadencia, prome- 
diada para las cuatro regiones, dura 
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sistemas naturales. 


500 años, aunque incluye una de las 
extinciones más precipitadas de la 
historia humana: las epidemias del 
siglo XvI entre los pueblos nativos 
del Nuevo Mundo. 


as fluctuaciones en el bienestar 
de civilizaciones enteras tienen 
su reflejo en el de los individuos. 
Buscando también en este aspecto una 
amplia perspectiva de la vida huma- 
na, he estudiado, junto con varios 
colegas, la altura humana. Reunimos 
las estimas de talla realizadas por 
otros, generalmente a partir de los 
esqueletos de varones adultos. Tam- 
bién consideramos las alturas de per- 
sonas pertenecientes a poblaciones ins- 
titucionalizadas. Se suele aceptar que 
la altura, normalizada por la edad y 
promediada para una población, re- 
fleja el estado nutritivo y sanitario. 
De esta manera pueden distinguirse 
las épocas de hambre y de mala sa- 
lud de las de abundancia y bienestar. 
Nuestro análisis demuestra que a 
lo largo de la historia la altura, y es 
de suponer que el bienestar, han 
fluctuado. Por poner un ejemplo, un 
varón adulto de la Bretaña romana 
era tan alto o más que sus compa- 
triotas de este siglo, pero sus descen- 
dientes victorianos eran más bajos. 
Así pues, las mejoras de la dieta, de 
la salud y de la subsistencia han 
seguido direcciones vacilantes y a 
veces retrógradas. 
Estas amplias oleadas de prosperidad 
y decadencia en determinadas regio- 
nes (que hemos denominado oleadas 
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estuvo asociada con la aparición de la agricultura. La tercera, 
de 500 millones a 5.600 millones, es una consecuencia del auge 
de la civilización industrial. Cada revolución tecnológica (ela- 
boración de utensilios, agricultura e industria) ha permitido 
a los seres humanos reducir su dependencia directa de los 


milenarias) plantean diversas cuestio- 
nes sobre la vida humana en la Tierra. 
En el pasado parecía como si los des- 
tinos de determinadas zonas se pro- 
mediasen: algunas se desarrollaban y 
otras decaían, siendo el saldo conjun- 
to un crecimiento intermitente. ¿Acaso 
la revolución científico-industrial, y 
la economía global que ha originado 
(completada con un sistema de res- 
puesta mundial a las hambrunas), nos 
han eximido de los fracasos malthu- 
sianos del pasado? ¿O quizá determi- 
nadas regiones, incluso algunas que 
son líderes mundiales, pueden venir- 
se abajo en nuestra época? 

La civilización moderna ha altera- 
do profundamente el ambiente. La 
preocupación por sus efectos tiene 
una historia de al menos un siglo y 
medio. En 1864 George Perkins Marsh 
publicó un estudio decisivo: Man and 
Nature; or, Physical Geography as 
Modified by Human Action (El hom- 
bre y la naturaleza; o geografía fí- 
sica modificada por la acción huma- 
na). Otro posterior, titulado Man's 
Role in Changing the Face of the 
Earth (El papel del hombre en la 
modificación de la faz de la Tierra), 
apareció en 1956. El más reciente, The 
Earth as Transformed by Human Ac- 
tion (La Tierra, transformada por la 
acción humana), se publicó en 1990. 

Durante siete años de preparación 
y de ejecución, el Proyecto de la 
Tierra Transformada reunió a inves- 
tigadores prominentes de 16 países 
para documentar el cambio global y 
regional producido a lo largo de los 
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últimos 300 años. Pudimos recons- 
truir modificaciones a escala mundial 
inducidas por el hombre en trece mag- 
nitudes referentes al flujo químico, 
al uso del suelo y a la diversidad 
biótica: diversidad de vertebrados te- 
rrestres, área deforestada, pérdida de 
suelo, emisiones de azufre, emisiones 
de plomo, emisiones de tetracloruro 
de carbono, poblaciones de mamíferos 
marinos, desecación de humedales, di- 
versidad floral, emisiones de carbo- 
no, emisiones de nitrógeno, emisiones 
de fósforo y flujos de sedimento. 

Aunque el inventario del alcance 
del impacto humano se centraba es- 
pecialmente en los últimos 300 años, 
para situar los cambios actuales en 
una perspectiva de largo plazo se hizo 
también una estimación de la influen- 
cia humana sobre la Tierra durante 
los últimos 10.000 años, desde el 
alba de la agricultura. En este tiempo, 
los seres humanos han deforestado 
una superficie neta del tamaño de 
los Estados Unidos continentales, en 
su mayor parte para usarla como tie- 
rra agrícola. Cada año se retira de la 
hidrosfera, para uso humano, una can- 
tidad de agua que supera el volumen 
del lago Hurón. La mitad de los eco- 
sistemas de las tierras libres de hielo 
de la Tierra han sido modificados, 
gestionados o utilizados por el hom- 
bre. Los flujos de materiales y de 
energía que en la actualidad se ex- 
traen de lugares naturales o que son 
sintetizados equivalen a los produci- 
dos por la misma naturaleza. 

Muchas de estas modificaciones son 
muy recientes, si se tiene en cuenta 
que, en siete de las trece dimensio- 
nes consideradas, la mitad de todo el 
cambio producido a lo largo de los 
últimos 10.000 años ocurrió en el 
período de nuestra propia vida. Ahora 
se ha puesto de moda vincular estos 
rápidos cambios ambientales mundia- 
les con riesgos derivados de trastor- 
nos políticos, soliéndose atribuir al 
hambre, a los desastres ambientales 
o a la escasez de recursos naturales 
las guerras que acontecen, sobre todo 
en los países en desarrollo. 

Aquí, en la costa de Maine, donde 
vivo y escribo lejos de estos desas- 
tres, me pregunto qué puede ocurrir en 
el próximo siglo. Tengo muy buenas 
razones para hacerlo: seis nietos que 
tendrán entre sesenta y ochenta años 
hacia el año 2050. Mientras me es- 
fuerzo por imaginar su mundo, el om- 
nipresente océano sugiere una metá- 
fora de cambio en forma de corrientes, 
mareas y Oleaje. Las corrientes son las 
tendencias a largo plazo, las mareas 
son los vaivenes cíclicos, y el oleaje, 
las corrientes de fondo y las corrien- 
tes de resaca son las sorpresas. 
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En concreto, creo que el mundo 
del siglo próximo será más cálido, 
estará más atestado, será más conexo 
y también más diverso. Las modifi- 
caciones ambientales, el crecimiento 
demográfico, la interconexión y la 
diversidad mayores son tendencias 
poderosas, que corren tan profundas 
como las corrientes oceánicas, con 
pocas posibilidades de inversión, 
aunque claramente sujetas a cambios 
de ritmo. A menos que exista algún 
error serio en la ciencia actual, esta- 
mos completamente abocados a una 
Tierra más cálida. La economía pla- 
netaria y la disponibilidad generali- 
zada de técnicas de comunicación y 
de transporte rápidos han vuelto nues- 
tro mundo más conexo. Esta interco- 
nexión creciente no tiene por qué 
homogeneizar a la gente más allá de 
aficiones superficiales, sino que, pa- 
radójicamente, puede aumentar la di- 
versidad de los individuos y de las 
cosas. Las mercancías, la información 
y las personas suelen verse atraídas 
por los lugares que ofrecen riqueza u 
oportunidades, lo que puede hacer que 
estas zonas sean más diversas. Y fuer- 
tes contracorrientes que destaquen las 
diferencias étnicas, nacionales y reli- 
glosas crearán remolinos y vórtices 
allí donde corrientes encontradas pue- 
dan mezclarse y entrechocar. 

Al otro extremo de las corrientes 
aseguradas están el oleaje, las co- 
rrientes de fondo y las de resaca, que 
derriban nuestras expectativas habitua- 
les, dejándonos sólo con la sabiduría 
de estar a la que salga. Fronteras na- 
cionales que habían parecido inmuta- 
bles durante decenios han sido barri- 
das en cuestión de meses. La reacción 
a crisis específicas puede profundizar 
en nuevas formas de comportamiento 
e interacción humanos. La expansión 
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de enfermedades tales como el sida 
puede corroer los cimientos de la 
sociedad, aumentando las posibilida- 
des de desastres no previstos. 


n contraste con las tendencias a 

largo plazo y con las sorpresas 
están los ciclos de período corto, o 
mareas, que se superponen a las gran- 
des corrientes subyacentes. Como ilus- 
traciones del período muy corto, con- 
sidérense las oscilaciones del ciclo 
de los negocios, o el fenómeno lla- 
mado de El Niño, que afecta al océa- 
no Pacífico y sus inmediaciones a 
intervalos irregulares de años. Tam- 
bién existen fluctuaciones cuya dura- 
ción es de decenios: en las democra- 
cias, por ejemplo, los vaivenes a la 
izquierda o a la derecha del espectro 
político son recurrentes, al igual que 
los períodos de expansión y de con- 
tracción económica. 

Entre tales mareas y tormentas, los 
seres humanos cuestionan sus posibi- 
lidades de supervivencia a largo pla- 
zo. ¿Puede seguir duplicándose la po- 
blación y volver a duplicarse durante 
la vida de nuestros hijos y de los 
hijos de nuestros hijos? ¿Habrá bas- 
tante comida para alimentar a las 
masas, bienes materiales suficientes 
para sus necesidades y deseos, y la 
energía necesaria para obtener y 
transformar los productos? Los efec- 
tos colaterales de la producción y el 
uso de energía y de la fabricación y 
la conformación de materias primas, 
¿minarán la salud humana y destrui- 
rán los sistemas ecológicos de los que, 
en último término, depende nuestra 
especie? 

Malthus planteó sin ambages estas 
preguntas hace 200 años en su En- 
sayo sobre el principio de la pobla- 
ción (1798). Puede incluso que sean 
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3. LOS AVANCES Y RETROCESOS de la densidad de población en cuatro regiones 
del mundo en tiempos históricos muestran que el número de seres humanos puede 
fluctuar de manera importante. Todas estas civilizaciones presentan períodos de cre- 
cimiento y de decadencia. ¿Es inmune a esta pauta la moderna sociedad industrial? 
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más antiguas, pues Tertuliano se pre- 
guntaba, hace 1800 años, si “la pes- 
tilencia y el hambre, las guerras y 
los terremotos, han de considerarse 
como remedio para las naciones, como 
un medio de podar la exuberancia de 
la raza humana”. No hay que sor- 
prenderse de que Malthus, que nació 
en 1766 y murió en 1834, se preo- 
cupara por la suficiencia de los re- 
cursos para alimentar a Inglaterra, 
puesto que vivió en medio de una 
explosión demográfica. Ahora sabe- 
mos que en el decenio de su naci- 
miento Inglaterra y Gales crecieron 
un 7%; en el de la primera edición 
de su Ensayo, un 11 %. Hacia la épo- 
ca de la quinta edición, en 1817, el 
crecimiento decenal había alcanzado 
un máximo del 18 %. 

Como no es extraño que estas preo- 
cupaciones aflorasen de nuevo en el 
mundo posterior a la segunda guerra 
mundial. La explosión demográfica 
de los países en desarrollo se perci- 
bió a finales de los años 40 y prin- 
cipios de los 50. En realidad, las 
mareas de la preocupación científica 
y pública sobre la población, el ali- 
mento, las materias primas, la ener- 
gía y la contaminación se han agitado, 
han refluido y han vuelto a ascender 
durante el último medio siglo, para 
emerger una vez más en vísperas del 
nuevo milenio. 


ÓN ha son las áreas que veo más 
claras entre los riesgos que tie- 
nen mayores probabilidades de ocu- 
rrir, causar más daño o afectar a más 
gente. La primera es la introducción 
de contaminantes: lluvia ácida en la 
atmósfera, metales pesados en los 
suelos y sustancias químicas en las 
aguas freáticas. Los seres humanos 
se enfrentan también a los peligros 
atmosféricos globales de la lluvia 
radiactiva, la reducción del ozono 
estratosférico y el caldeamiento cli- 
mático debido a los gases de inver- 
nadero. Por último, el resultado de 
la deforestación producida en las tie- 
rras tropicales y montañosas y de la 
desertización en las áridas ha sido 
un ataque masivo a la biota, que 
supone la extinción de especies, so- 
bre todo en los trópicos. 

El aumento del número de habi- 
tantes del planeta se ve acompañado 
por una marejada en la producción y 
el consumo de bienes materiales. En 
1989, el Instituto Internacional de 
Análisis de Sistemas Aplicados exa- 
minó las proyecciones resultantes de 
una duplicación de la población reali- 
zadas según las “tendencias actuales” 
y suponiendo que dietas variadas y 
nutritivas, productos industriales y tra- 
bajos regulares han de estar al alcance 
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de la mayor parte de los 10.000 mi- 
llones de personas. Pues bien, dupli- 
car la población requeriría prob- 
ablemente cuadruplicar la producción 
agrícola, sextuplicar el uso de ener- 
gía y octuplicar el valor de la eco- 
nomía mundial. 

Muchos especialistas no consideran 
verosímil este supuesto del 2-4-6-8 y, 
desde luego, lo tachan de irrealiza- 
ble. Piensan que los saberes y las for- 
mas de proceder de que disponemos 
no permiten incrementos de tal mag- 
nitud en un ambiente que ya ha ex- 
perimentado una transformación sus- 
tancial de su atmósfera, sus suelos, 
las aguas subterráneas y la biota. En 
realidad, para muchos de los jere- 
mías actuales (Lester R. Brown, Paul 
R. y Anne H. Ehrlich, Donella H. Mea- 
dows, Dennis L. Meadows y Jgr- 
gen Randers), un mundo de más de 
5000 millones de personas ya está 
superpoblado porque prácticamente to- 
das las naciones están agotando sus 
recursos O degradando su ambiente. 
Otros economistas y tecnólogos dis- 
crepan [véase “¿Habrá alimentos para 
una población humana creciente?”, de 
John Bongaarts; INVES- 
TIGACIÓN Y CIENCIA, 
mayo de 1994], pues 
piensan que la mano 
invisible de los precios 
en alza contendrá el 
consumo y promoverá 
la conservación y la 
invención. Confían en 
que la creatividad hu- 


Altura y cambio 
tecnológico 


ES altura media, una 
medida normalizada 


can estos cambios de rumbo? Me mue- 
ven a un cierto optimismo dos grupos 
de tendencias que percibo, pero que 
no acabo de comprender. El primero 
tiene que ver con modificaciones ya 
aparentes en las corrientes que nos 
llevan al futuro. El segundo se refie- 
re a la adaptabilidad humana, en la 
forma del surgimiento de nuevas ins- 
tituciones, técnicas y, lo que sin 
duda es más importante, ideas. 

Para ilustrar algunos de los cam- 
bios favorables de las corrientes, con- 
sideremos la ecuación /PAT. Formu- 
lada inicialmente por Paul Ehrlich y 
John P. Holdren, se usa mucho ahora 
como una expresión simplificada de 
las fuerzas motoras de las influencias 
perjudiciales que sobre el ambiente 
tiene el hombre. El término del im- 
pacto (1) es función de la población 
(P), del nivel de afluencia o riqueza 
(A) y de la tecnología disponible (7). 
De este modo la fórmula engloba la 
idea generalmente aceptada de que, 
en la medida en que el ambiente esté 
en peligro, ello no se debe única- 
mente al enorme crecimiento de la 
población (como suele pensarse en 
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mana puede superar to- 
dos los límites. 

Pero la mayoría de 
nosotros, si reflexiona- 
mos sobre ello, reco- 
nocemos la situación 
excepcional a la que 
nos enfrentamos. En un 
período extraordinaria- 
mente corto (cuestión 
de decenas de años) la 
sociedad tendrá que ali- 
mentar, albergar, criar, 
educar y emplear al me- 
nos a tanta gente como 
la que ya vive en la 
Tierra. Si en este mun- 
do más cálido y más 
abarrotado hay que evi- 
tar la catástrofe ecoló- 
gica, sólo podrá hacer- 
se manteniendo grandes 
desigualdades en el bie- 
nestar humano o me- 
diante la adopción de 
trayectorias muy dife- 
rentes para la tecnolo- 
gía y el desarrollo. 

¿Qué probabilidades 
hay de que se produz- 


de bienestar genérico, 
ha fluctuado a lo largo 
del tiempo. Los cazado- 
res-recolectores del Me- 
diterráneo oriental alcan- 
zaban una altura de 178 
centímetros, gracias a 
una dieta rica en calo- 
rías y proteína. Los pri- 
meros agricultores de 
esta zona llegaban sólo 
a los 160 centímetros. 
Comían muchos cerea- 
les y padecían el dete- 
rioro físico por la difícil 
labor agrícola. Los agri- 
cultores tardíos de Euro- 
pa alcanzaban los 175 
centímetros, probable- 
mente por mejoras en 
las técnicas agrícolas y 
de otro tipo. La estatura 
se redujo de nuevo al 
comienzo del período in- 
dustrial europeo, época 
en que, de promedio, 
los hombres medían 170 
centímetros. Los esta- 
dounidenses actuales 
son un poco más altos. 


E 
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MEDITERRANEO ORIENTAL 
PREAGRICOLA 
(hace entre 30.000 y 9000 años) 
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MEDITERRANEO ORIENTAL 
(hace entre 5000 y 3000 años) 


los países industrializados), ni sólo 
al uso rapaz y todavía creciente de 
energía y materiales por parte de los 
países ricos (según es opinión común 
en los países pobres), sino que ambas 
causas contribuyen de manera impor- 
tante. Por ejemplo, las estimas de las 
fuentes de gases de invernadero si- 
guen suponiendo que la mayoría de 
ellos se originan en los países ricos, 
pero las naciones en desarrollo con- 
tribuirán en la misma medida o más 
dentro de 20 o 30 años si persisten 
las tendencias actuales. El término 
de la tecnología abarca las posibili- 
dades que tienen la ciencia, la técni- 
ca y la sociedad para alterar los im- 
pactos de un nivel dado de población 
y de riqueza. 

El crecimiento de la población y 
de la riqueza y la difusión de las 
tecnologías son corrientes a gran es- 
cala que nos impelen hacia el mundo 
más cálido, más poblado, más conec- 
tado y más diverso. Pero ya están 
actuando contracorrientes para cada 
una de las variables de la /PAT. El 
crecimiento se está haciendo más lento 
y se avizoran sus límites. Si conside- 
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175 CENTIMETROS 


EUROPEO AGRICOLA 
TARDIO S 
(hace entre 1350 y 1150 años) 


ramos la población y retornamos al 
concepto de poblaciones cambiantes 
de Deevey, nos hallamos ahora en la 
última fase de la tercera de las princi- 
pales oleadas de población, la consu- 
mación de una transición demográfi- 
ca desde un mundo de elevadas tasas 
de natalidad y mortalidad a otro de 
tasas bajas. En Inglaterra se tardó 
150 años en completar esta transi- 
ción, pero en los países en desarrollo 
está produciéndose con mucha mayor 
rapidez de lo que se esperaba. 

Las tasas de natalidad se han redu- 
cido considerablemente desde su má- 
ximo de cinco nacimientos por mujer 
tras la segunda guerra mundial. El 
paso a 2,1 nacimientos por mujer, re- 
querido para un crecimiento cero de 
la población, ya está medio dado: la 
tasa de natalidad actual es de 3,2. La 
transición a tasas de mortalidad bajas 
está más avanzada. En los países en 
desarrollo, la esperanza de vida al na- 
cer era de 40 años al acabar la segun- 
da guerra mundial. Ahora ha aumen- 
tado hasta los 65 años, a dos tercios 
del camino hacia un promedio pro- 
bable de 75 años, si tomamos como 
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EUROPEO INDUSTRIAL 


modelo los países desarrollados. La 
reducción por doquier de la tasa de 
crecimiento de la población, incluso 
muy modestamente en Africa, es mo- 
tivo de esperanza para la continuidad 
de la vida sobre la Tierra. 


| término de riqueza también pue- 

de ser autolimitante, según el 
principio “más rico significa más lim- 
pio”. El Proyecto de la Tierra Trans- 
formada señala que las tasas de 
aumento para cinco de las 13 trans- 
formaciones estudiadas se han redu- 
cido en la actualidad: son las extincio- 
nes de vertebrados y de mamíferos 
marinos, así como las emisiones de 
plomo, de azufre y de tetracloruro de 
carbono. Todas ellas han sido objeto 
de enérgicas medidas reguladoras en 
los países más ricos. Un informe del 
Banco Mundial de 1992 indica que los 
problemas ambientales cambian con la 
riqueza. Los países más pobres se de- 
dican a las necesidades primarias de 
vivienda e higiene pública, mientras 
que en los países en desarrollo de 
renta media los esfuerzos se han diri- 
gido a resolver los problemas de con- 
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4. LA ALDEA GLOBAL incluye la Samoa americana, cuyos humanidad necesita acomodarse a un mundo más atestado, 
habitantes ven la televisión al borde mismo del Pacífico. La 


taminación atmosférica y acuática. En 
los más ricos, el esfuerzo ha pasado 
del tratamiento de los problemas loca- 
les al de los problemas ambientales 
globales. 

Fuerzas económicas y técnicas fo- 
mentan el ahorro de materiales y de 
energía en los procesos industriales 
y permiten hacer más con menos. 
Desde mediados del siglo xIX la can- 
tidad de carbono usado por unidad 
de producción ha ido reduciéndose 
anualmente en un 1,3 por ciento me- 
diante una combinación del uso de 
combustibles menos ricos en carbono 
(0,3 por ciento) y del empleo de 
menos energía por unidad de produc- 
ción (1 por ciento). No obstante, es- 
tas mejoras no han sido suficientes 
para contrarrestar el crecimiento anual 
de la economía del 3 por ciento. 
Ello ha conducido a un aumento glo- 
bal de las emisiones de dióxido de 
carbono del 1,7 por ciento anual. 

Una tendencia similar, pero más 
complicada, hacia la ligereza mate- 
rial implica una menor utilización de 
materias primas por unidad de pro- 
ducción. Se utiliza menos acero y 
menos cemento, pero más aluminio 
y más productos químicos (aunque el 
uso de estos dos últimos ha alcanza- 
do su máximo y está empezando a 
reducirse). A pesar de las revolucio- 
nes de la televisión y del ordenador, 
el uso de papel permanece constante. 

También deberíamos reconsiderar 
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las repercusiones. Los científicos no 
siempre comprenden los efectos de 
los cambios inducidos por el hombre 
en los sistemas naturales básicos de 
manera que les permita saber si es- 
tán amenazados ni en qué medida lo 
están, o qué los sustituye cuando se 
degradan. Al parecer hay un sesgo 
en la investigación que estimula la 
identificación de efectos perniciosos 
más que la determinación de ciclos 
de retroalimentación negativos que mo- 
deren el daño. Por ejemplo, hay in- 
formes recientes que demuestran que 
la biomasa forestal de Europa no sólo 
sobrevive, sino que probablemente está 
aumentando, a pesar de las cargas 
enormes de contaminantes y de llu- 
via ácida que recibe. Que tal revita- 
lización pueda ocurrir, quizá por fer- 
tilización realizada por los mismos 
contaminantes químicos, es un aviso. 
Puede que la naturaleza sea más ro- 
busta de lo que la retórica popular 
esté dispuesta a admitir. 

Los optimistas consideran que es- 
tas tendencias constituyen buenas no- 
ticias, ya que, aunque insuficientes 
para contrarrestar el crecimiento glo- 
bal de la población o de la economía, 
apuntan al menos en la dirección co- 
rrecta. Los pesimistas, por su parte, 
las ignoran o las consideran insuficien- 
tes o demasiado tardías. Sería conve- 
niente que ambas partes comprendie- 
sen las múltiples fuerzas que están en 
juego, sean o no aparentes, lo que 


más cálido y más conexo. 


hasta ahora se ha hecho más bien 
poco. Considérese la tendencia pobla- 
cional. ¿Qué fuerzas han ocasionado 
una reducción de la fertilidad? 


S* han realizado muchas investiga- 
ciones tratando de estimar la di- 
námica de la reducción de la natali- 
dad y la contribución relativa que a 
ella tengan el desarrollo económico 
y social y los programas de planifi- 
cación familiar. Diversos estudios, que 
abarcan la mayoría de los países en 
desarrollo, indican que el aumento 
de la tasa de desarrollo está estrecha- 
mente asociado con la reducción de 
la tasa de natalidad, dos tercios de 
cuya caída explica. Otras investiga- 
ciones atribuyen a los programas or- 
ganizados de planificación familiar 
entre el 15 y el 20 por ciento en la 
reducción de la fertilidad. No son 
muchos los trabajos que hayan teni- 
do en cuenta la cultura y la etnia, 
pero también son factores importan- 
tes, pues el desarrollo socioeconómi- 
co y los grandes programas de pla- 
nificación familiar parecen tener más 
eficacia en Asia oriental y sudorien- 
tal, entre las personas de origen chi- 
no y cuando se efectúan en islas 
pequeñas y abarrotadas o en ciuda- 
des-estado. 

Aunque, como parece deducirse de 
estos datos, el desarrollo sea el me- 
jor contraceptivo, no quedan claros 
sus aspectos relevantes. Los analistas 
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afirman que reduce la necesidad, o 
el deseo, de tener más hijos porque 
muchos de ellos sobreviven y dismi- 
nuye la necesidad de trabajo infantil, 
al tiempo que aumenta la de educar- 
los. El desarrollo también acorta el 
tiempo disponible para la maternidad 
y la crianza y crea más oportunida- 
des para que las mujeres consigan 
una educación y encuentren trabajo 
asalariado. Finalmente, mejora el ac- 
ceso a las técnicas de control de na- 
talidad. Quienes proponen programas 
de actuación suelen destacar uno de 
estos puntos frente a los otros para 
justificarlos, pero es evidente que 
tanto la mayor supervivencia infantil 
como el cambio en las necesidades 
laborales, las mejores oportunidades 
para las mujeres y las posibilidades 
de control de natalidad son aspectos 
que se dan conjuntamente en el cur- 
so del desarrollo económico. 

Comprendemos mal la reducción de 
la fertilidad, lo mismo que la diná- 
mica del control de la contaminación 
o de la descarbonización de los com- 
bustibles fósiles, si bien no se carece 
de explicaciones populares y muy sim- 
plificadas para cada uno de estos te- 
mas. Y, como ocurre en el primer 
caso, existen dificultades para separar 
los efectos de cajones de sastre tales 
como “desarrollo” y “riqueza” de los 
esfuerzos sistemáticos de la ciencia 
o de la sociedad. 

Los cambios necesarios para mitigar 
las extraordinarias demandas que ha- 
cemos a los sistemas sustentadores de 
nuestra vida requieren una mejor com- 
prensión de nuestras influencias so- 
bre la Tierra, aunque el mundo no 
puede esperar y no esperará a que se 
produzca esta comprensión. Ya sabe- 
mos que debemos acelerar las tenden- 
cias favorables y detener las destruc- 
tivas. Una especie capaz de poner en 
peligro su propia supervivencia tam- 
bién puede luchar por adaptarse a un 
mundo más cálido, más poblado y 
más conexo. Ya hay instituciones, téc- 
nicas e ideas nuevas que trazan una 
trayectoria distinta, aquella que la tec- 
nología y el desarrollo de un futuro 
sostenible pudieran seguir. 


H” tres tipos importantes de ins- 
tituciones supranacionales inci- 
pientes del tipo requerido. Las más 
conocidas son las oficiales de los 
países, en forma de un conjunto de 
organizaciones, tratados y actividades 
internacionales. En la actualidad hay 
unos 170 tratados vigentes centrados 
en el medio ambiente. Nuevas insti- 
tuciones internacionales, como la Co- 
misión para el Desarrollo Sostenible 
de las Naciones Unidas, supervisarán 
los acuerdos de la Cumbre de la 
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Tierra de 1992 en Río de Janeiro. El 
Servicio Ambiental Global combina 
los talentos y los fondos del Banco 
Mundial y de los Programas de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD) y para el Medio Ambiente 
(PNUMA). También son conocidas las 
empresas multinacionales, aunque por 
lo general no por su dimensión am- 
biental. Tales empresas son responsa- 
bles de muchos de los cambios in- 
ducidos por el hombre en todo el 
globo, pero también, y de manera 
creciente, diseminan enfoques comu- 
nes, recursos técnicos y normas para 
enfrentarse a los problemas ambien- 
tales. Menos conocida, pero en mu- 
chos aspectos más importante, es, por 
último, la verdadera explosión de or- 
ganizaciones no gubernamentales trans- 
nacionales, privadas y de voluntariado, 
centradas en el ambiente y el desa- 
rrollo, junto con sus homólogas loca- 
les en los países en desarrollo; se 
estima que son unos 200.000 grupos, 
cada vez más interconectados en re- 
des internacionales. 

El nuevo campo de estudio y de 
actuación conocido como ecología 
industrial pretende utilizar los meca- 
nismos de la competencia y de la 
eficacia mercantiles para minimizar 
las cantidades de energía, materias 
primas y desperdicios en juego. Más 
remota se encuentra la solución a la 
necesidad sustancial de aumentar el 
sustento humano sin incrementar las 
cargas ambientales, objetivo que pue- 
de conseguirse mediante la ciencia y 
la ingeniería de los procesos biológi- 
cos, el desarrollo de nuevas fuentes 
de energía y de técnicas de distribu- 
ción, la creación de materias primas 
y, eventualmente, la sustitución de 
energía y materiales por información. 
La biotecnología promete cosechas 
que precisarán menos fertilizantes y 
menos plaguicidas. Los investigado- 
res del mundo en miniatura de la 
nanotecnología y la microelectrónica 
esperan desarrollar máquinas y pro- 
cesos que ocuparán menos volumen 
y generarán menos desechos. 

Más importancia potencial que las 
nuevas instituciones O la nueva tec- 
nología tienen las nuevas ideas, com- 
binadas con una preocupación crecien- 
te por el ambiente. El mantenimiento 
de la vida humana sobre la Tierra 
requiere al menos de tres grupos cru- 
ciales de ellas, a saber, la idea de 
que es necesario convivir con el mun- 
do natural; la de que existen límites a 
la actividad humana; y la de que los 
resultados de tal actividad han de ser 
compartidos de manera más general. 

Un estudio realizado en 1993 por 
Riley E. Dunlap y la organización 
Gallup comparaba la opinión que so- 


bre temas ambientales tenían los ciuda- 
danos de doce naciones industriales 
y otras doce en desarrollo (incluyen- 
do Europa oriental). El resultado sor- 
prendente es que hay muy poca dife- 
rencia en sus actitudes, hasta el punto 
de llegar a considerar que las causas 
de los problemas existentes son por 
igual la “superpoblación” y el “con- 
sumo de los recursos mundiales por 
las naciones industrializadas”. Junto 
a estas muestras de generalización de 
la preocupación ambiental están sur- 
giendo otras ideas más profundas. Sir- 
van como prueba de ello la oposi- 
ción radical al antropocentrismo, los 
esfuerzos más modestos por resolver 
las exigencias contrapuestas de los 
ecosistemas y las economías o las 
demandas de equidad entre especies, 
lugares, pueblos, medios de vida y 
generaciones. 


ace quince años, Lionel Tiger, 

de la Universidad Rutgers, su- 
girió que existe una “biología de la 
esperanza”, una inclinación evolutiva 
de la especie humana hacia el opti- 
mismo, que compensa en parte nues- 
tra tendencia a plantear cuestiones 
difíciles del tipo de “¿Puede conti- 
nuar la vida humana en la Tierra?”. 
Aunque sus argumentos, más bien te- 
nues, no acaban de convencerme, com- 
parto su idea. Y no porque tenga yo 
una excesiva confianza en la mano 
invisible del mercado, ni en el cam- 
bio tecnológico, ni siquiera en el prin- 
cipio de Gaia, de James E. Lovelock, 
según el cual la misma vida parece 
crear las condiciones para su propia 
supervivencia. Tampoco es la sagaci- 
dad y la energía de que hacen gala 
mis nietos y todos los demás niños 
del mundo. Más bien es porque la 
esperanza es una pura condición de 
supervivencia de nuestra especie, 
consciente ahora del improbable y 
extraordinario viaje que ha empren- 
dido la vida en el universo. 
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Ciencia y 


Detección de averías 


En ferrocarriles 


entro del vasto campo del con- 

trol de procesos, revisten espe- 
cial interés los sistemas de detección 
y diagnóstico de averías en ferroca- 
rriles, ya que cada vez son más im- 
portantes para mejorar el rendimiento 
y reducir los costes de mantenimien- 
to. El coste directo de una repara- 
ción (mano de obra, recambios, etcé- 
tera) suele ser pequeño. No así los 
costes indirectos: parada del proceso, 
pérdida de producción e incumpli- 
miento de plazos, por ejemplo, que 
son además difíciles de evaluar. 

A la hora de calcular el coste in- 
directo, hemos de atender al tiempo 
que se tarda en detectar y localizar 
una avería. Este factor guarda rela- 
ción con la posibilidad de medida de 
las variables en el momento de la 
avería, aislamiento de las causas y 
las consecuencias que puede llevar 
consigo un pequeño fallo, etcétera. A 
nadie se le escapa que la detección 
pronta de una avería disminuye el 
coste indirecto. 

Los sistemas expertos, basados en 
el conocimiento, permiten incorporar 


empresa 


la experiencia de personal cualifica- 
do en los procesos de descubrimiento 
y diagnóstico de fallos. De ahí su 
papel de ayuda al mantenimiento y 
reparación. Además, un sistema ex- 
perto asegura la perennidad de la 
información, recogiendo la experien- 
cia del avezado para utilizarla y tras- 
mitirla a los principiantes. Si a esto 
añadimos la facilidad con que pode- 
mos adaptar y poner al día un siste- 
ma, nos daremos pronta cuenta del 
avance que suponen sobre los méto- 
dos clásicos. 

Por otro lado, los sistemas comple- 
jos, el ferrocarril entre ellos, contie- 
nen elementos de potencia —+tiristores, 
triacs— y demandan prestaciones de 
muy alta velocidad, puesto que los 
tiempos de respuesta son del orden 
de milisegundos. 

Los modernos sistemas de control 
de averías en ferrocarriles se basan en 
sistemas expertos desarrollados en pro- 
gramas informáticos. Pero se trata de 
una configuración incapaz de operar 
en tiempo real. En un diseño tradicio- 
nal, la velocidad está condicionada por 
su estructura secuencial, que no per- 
mite paralelismo, y por el gran vo- 
lumen de datos que hay que manejar. 

Fijémonos, por ejemplo, en el pro- 


ceso de detección de averías de un 
ferrocarril, con exclusión de los ciclos 
de redundancia y de diagnóstico. Si 
en él se definen, pongamos por caso, 
500 averías, con una profundidad me- 
dia de 12 reglas por avería, deberán 
procesarse 6000 reglas por ciclo de 
detección. Si a esto se añade que 
cada regla puede requerir un mínimo 
de 5 operaciones distintas, y conside- 
rando un ciclo de detección de 1 mi- 
lisegundo (suficiente para los elemen- 
tos de potencia), resulta que han de 
realizarse 30 millones de operaciones 
por segundo. Gracias a la mejora de la 
velocidad de los procesadores, una ar- 
quitectura Von-Newman al uso —-las 
que emplean los computadores perso- 
nales— permite realizar este proceso 
con gran velocidad. Pero no basta, 
cuando se trata de trabajar en tiempo 
real, para aplicaciones complejas, con 
gran volumen de información y con 
requerimientos de alta velocidad. 

Sí podemos realizar en tiempo real 
el proceso de detección de averías 
por medio de un sistema experto a 
través del tratamiento en soporte fí- 
sico (“hardware”), es decir, creando 
un procesador dedicado a esta fun- 
ción exclusiva, con una arquitectura 
idónea para estas especificaciones. 


Este prototipo consigue la detección de averías en tiempo real 
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El paso más difícil consiste en con- 
seguir que el experto explicite sus 
conocimientos y experiencia. La heu- 
rística nos permite simplificar el do- 
minio de conocimientos. Podemos 
entonces definir las distintas averías 
como un conjunto de reglas o cadena 
de condiciones. Para determinar una 
secuencia de detección de averías, 
utilizaremos patrones, que no son otra 
cosa que conjuntos de condiciones 
que deben cumplir las señales. Cada 
condición está formada por compara- 
ciones de tipo binario (accionamiento 
de mecanismos) o de tipo analógico 
(tensiones, frecuencias y otros pará- 
metros similares). 

Por ejemplo, el experto puede de- 
finir la siguiente avería formada por 
dos condiciones: “Si la puerta está 
abierta y si la velocidad es mayor que 
5 km por hora, entonces hay avería 
en el cierre de las puertas”. 

Cada condición por sí sola no re- 
presenta ninguna anomalía. El sistema 
detecta una determinada avería cuando, 
después de verificar el cumplimiento 
de cada una de las condiciones que 
definen la avería, comprueba la ex- 
istencia de un determinado patrón. 

Un sistema de detección de averías 
en un ferrocarril consta de tres fases: 
adquisición de datos sobre el estado 
del ferrocarril, tratamiento (detección 
y diagnóstico de la información reci- 
bida del módulo de adquisición) y 
actuación sobre el proceso. 

Mediante distintos sistemas de ad- 
quisición y extracción de caracterís- 
ticas se puede disponer de los valo- 
res actualizados de las variables que 
intervienen en el proceso a muy alta 
velocidad. Gracias a un sistema de 
comunicaciones que actualiza la in- 
formación de los sensores, al alma- 
cenamiento de los valores en una me- 
moria de datos y a la utilización de 
memorias de doble puerto, se puede 
considerar que el tiempo de adquisi- 
ción no influye en el proceso de toma 
de decisiones. Por esta razón, nos cen- 
traremos exclusivamente en el trata- 
miento de la información que proce- 
de de este módulo de adquisición. 

En cuanto a la tercera fase, las 
actuaciones que se siguen del proce- 
so pueden alcanzar tres niveles: a) la 
simple presentación de los datos e 
incidencias en un monitor, que sirve 
al operador humano para facilitar su 
actuación sobre el sistema y advertir 
de las repercusiones e importancia 
del suceso o avería. b) El almacena- 
miento del estado de las señales en 
el entorno temporal de un suceso, 
que permite la determinación poste- 
rior de las causas y consecuencias de 
dicho suceso, facilitando el trabajo 
de reparación y posibilitando el man- 
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tenimiento predictivo. c) Por último, 
las actuaciones automáticas que po- 
sibiliten un funcionamiento semiauto- 
mático o supervisado del sistema. 

El sistema experto de tratamiento 
de señales está formado por la base 
de hechos, una base de conocimien- 
tos estática y un motor de inferencia. 
La de hechos es una base de cono- 
cimientos dinámica o memoria tem- 
poral que almacena los valores ac- 
tualizados de las distintas variables 
que definen el estado del ferrocarril 
en cada momento; la base de cono- 
cimientos estática, o memoria patrón, 
contiene la experiencia y conoci- 
mientos del experto; por fin, el mo- 
tor de inferencia es un procesador 
que compara los valores almacenados 
en la memoria patrón con los valores 
actuales de las variables que se con- 
tienen en la memoria temporal. 

El motor de inferencia sólo debe 
ejecutar instrucciones del tipo “Si..., 
entonces...” Por ello, basta con defi- 
nir dos tipos de instrucciones para el 
motor de inferencias según que la 
comparación que se vaya a ejecutar 
sea de variables binarias o analógi- 
cas. Por ello, cada instrucción debe 
contener los dos datos —el patrón y 
el temporal— y el tipo de compara- 
ción que se va a realizar. 

El procesador encargado de llevar 
a cabo estas secuencias se parece a un 
microprocesador dotado de un solo 
tipo de instrucción. Por eso, su fun- 
cionamiento siempre es el mismo, y 
la instrucción aporta exclusivamente 
los datos y la forma de trabajo de 
la unidad lógica. La unidad lógica 
debe interpretar las distintas instruc- 
ciones mediante un comparador de 
magnitud o un comparador lógico 
para determinar si se cumplen las 
condiciones de las señales analógicas 
o binarias, respectivamente. 

La ejecución de las instrucciones 
se puede descomponer en cinco ope- 
raciones elementales. La segmentación 
facilita el procesamiento paralelo, me- 
diante un doble bus completo de datos 
y direcciones, para la memoria de 
programa y para la memoria de da- 
tos temporal. En cada ciclo de reloj, 
se pueden realizar hasta cinco opera- 
ciones elementales correspondientes a 
instrucciones consecutivas y ejecutar- 
se una instrucción. Con ello, se pue- 
den ejecutar hasta 30 millones de 
instrucciones por segundo, con reloj 
del sistema de 30 megahertz. 

Tal arquitectura admite ulterior re- 
finamiento, puesto que solemos en- 
contrar condiciones repetidas en ave- 
rías distintas. El hecho de evaluar una 
sola vez cada condición lleva a mejo- 
rar, de manera sustancial, la velocidad 
del procesamiento de la información. 


En un proceso relativamente complejo 
como es la monitorización de un fe- 
rrocarril puede llegar a multiplicar por 
diez la velocidad del proceso ante- 
rior. Esta arquitectura se ha denomina- 
do en árbol y no conlleva un aumen- 
to particular del soporte físico. 

Hemos sometido a contrastación las 
arquitecturas descritas en unidades 
móviles ferroviarias de Eusko Tren- 
bideak/Ferrocarriles Vascos (ET/FV). 
Los expertos de la empresa realizaron 
una descripción de 500 averías, con 
un promedio de 10 reglas por avería. 
El tiempo de detección de fallos con- 
seguido ha sido de 1 milisegundo, 
para el examen de todas las cadenas 
de condiciones mediante la arquitec- 
tura en línea con segmentación. Em- 
pleando la arquitectura en árbol, se 
realiza el examen de las condiciones 
de las averías en 100 microsegundos, 
todo ello con un reloj del sistema re- 
lativamente lento, de 10 megahertz. 

No encierra especial dificultad la 
realización de estas arquitecturas en 
dispositivos lógicos programables, 
lo que representa un bajo coste, al 
tiempo que sirve de potente acelera- 
dor a incorporar en sistemas más 
complejos. 


MIGUEL RODRÍGUEZ Y 
GERARDO ARANGUREN ARAMENDÍA 
Universidad del País Vasco 


Altimetría oceánica 
Sistema PARIS 


TE altimetría oceánica se ocupa de 
medir la “altura” o distancia de 
la superficie del océano respecto de 
una superficie de referencia, o elip- 
soide terrestre. A la formación del 
relieve oceánico contribuyen diferen- 
tes factores, que son importantes en 
gravimetría y climatología. Tales fac- 
tores van desde el campo gravitato- 
rio terrestre que define el geoide, o 
superficie media del océano, con va- 
riaciones incluso de unos pocos cen- 
tímetros, hasta el viento que produce 
ondulaciones locales, que pueden so- 
brepasar la decena de metros. 

Además del relieve del océano se 
puede estimar, atendiendo a modelos 
hidráulicos, la magnitud de las co- 
rrientes, Otro parámetro básico en 
climatología. 

Hasta la fecha, los altímetros lan- 
zados a bordo de satélite, como el 
del ERS-1 (Satélite Terrestre de Sen- 
sor Remoto 1), son radares de mi- 
croondas que miden con gran preci- 
sión la distancia desde el satélite 
hasta su proyección vertical sobre la 
superficie del océano. Este tipo de 
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PUNTO 
DE REFLEXION 
ESPECULAR 


Sistema PARIS aplicado a las señales GPS: el altímetro consta de un receptor 
con dos entradas conectadas a dos antenas, una apuntando al cénit y la otra 
al nadir. El receptor correla las dos señales de entrada que contiene las señales 
directas y sus ecos correspondientes a los satélites GPS Tl, T2, ..Tn. De las 


demoras medidas se deduce la altura del océano en las áreas de reflexión “a” 


medición facilita la observación de 
rasgos permanentes o medios, como la 
forma del geoide; no sirve, sin em- 
bargo, para registrar los cambios más 
rápidos que suceden a escalas medias 
(unos pocos cientos de kilómetros) 
en la superficie del océano. Para me- 
dir fenómenos de escala media es 
necesario realizar mediciones altimé- 
tricas simultáneas sobre puntos que 
disten entre sí, como mucho, 50 kiló- 
metros con una frecuencia mayor que 
7 días. Para satisfacer tales requisitos, 


necesitamos una constelación de unos 
8 satélites de órbita baja, cada uno 
equipado con un altímetro, lo que re- 
presenta un coste muy elevado. 

En la Agencia Espacial Europea 
trabajamos en la elaboración de un 
método alternativo. Me refiero al uso 
de “señales de oportunidad”. El proto- 
tipo, denominado PARIS (“Sistema de 
Interferometría y Reflectometría Pa- 
sivo”), consiste en medir la demora 
sufrida entre un conjunto de señales 
de oportunidad recibidas directamente 


1 h =1334 Km 
o = 4,4 grados ¡/A(ALTURA ORBITAL) / 
DE ANTENA NN 7 AS 
EN LA DIRECCION 7 eS ANCHO DE HAZ 
TRANSVERSAL DE ANTENA 


AL PLANO ORBITAL) / 
Y 


R1+R2 = constante 


Sistema PARIS aplicado a una constelación de altímetros: los satélites 1 y 2 

llevan sendos altímetros y describen órbitas casi paralelas. Los pulsos del sa- 

télite 1 se reflejan en el punto medio de la superficie del océano entre proyec- 

ciones y llegan al satélite 2. Lo mismo ocurre a los pulsos transmitidos por 

2, que son recibidos en 1. Con la debida sincronización cada satélite puede 

procesar su eco propio y el del otro satélite, ahorrándose el satélite que debería 
medir la altura del océano en el punto medio 
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y sus ecos en los puntos correspon- 
dientes del océano. El altímetro queda 
así reducido a un receptor doble, en 
principio con un coste inferior al de 
un sensor convencional, pues no ne- 
cesita ningún transmisor. A cambio, 
las características de las señales de 
oportunidad, en particular la poten- 
cia, el ancho de banda y la zona de 
cobertura, vienen impuestas por los 
transmisores que las generan. Los 
transmisores pueden pertenecer a un 
sistema totalmente independiente. 

Se pretende estudiar la aplicación 
del modelo PARIS a dos casos con- 
cretos: las señales GPS (“Sistema de 
Posicionamiento Global”) y la conste- 
lación de satélites de órbita baja. En 
el primer caso, las señales de oportu- 
nidad son las señales GPS; en el se- 
gundo, las señales transmitidas por un 
satélite se convierten en señales de 
oportunidad para los dos satélites ad- 
yacentes, con lo que el número total 
de satélites necesario se reduce a la 
mitad, es decir, 4 en lugar de 8. 

Las señales del sistema GPS ofre- 
cen varias características que las ha- 
cen atractivas para utilizarlas en al- 
timetría oceánica. Las generan un 
conjunto de 21 satélites nominales a 
unos 20.000 km de altura, de los que 
alrededor de 8 son visibles en cual- 
quier momento desde un satélite de 
órbita baja, lo que permitiría realizar, 
simultáneamente y con un ángulo de 
incidencia adecuado, mediciones alti- 
métricas sobre al menos 5 puntos del 
océano. El sistema transmite en ban- 
da L (longitud de onda alrededor de 
20 cm) dos portadoras ligeramente 


separadas en frecuencia, hecho que 


se utilizaría para compensar los efec- 
tos de la refracción atmosférica en 
las medidas de altura. Estas señales 
están moduladas en fase con dos ti- 
pos de códigos pseudoaleatorios, de 
los que se usaría solamente el de 
precisión o código P. 

Dicho tipo de modulación permite 
la “compresión” en rango mediante la 
correlación de la señal directa y la 
reflejada, proceso por el cual se pue- 
den aislar los ecos que corresponden 
a diferentes porciones de la superficie 
del océano. La medida altimétrica es- 
taría asociada, en el caso citado, a una 
extensión de aproximadamente 200 km 
cuadrados alrededor de cada uno de 
los puntos de reflexión especular. 
Debido al movimiento relativo de los 
satélites GPS y el altímetro, las áreas 
de medida se convierten en bandas 
que muestrearían la superficie del 
océano de modo no uniforme. Por 
contra, las señales GPS están limita- 
das en banda a 10 megahertz, lo que 
reduce la exactitud potencial de las 
mediciones altimétricas. 
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Para el caso de la constelación de 
8 satélites, y suponiendo que viajan en 
órbitas casi paralelas (líneas nodales 
de planos orbitales equiespaciadas an- 
gularmente), la señal transmitida por 
uno de ellos, digamos el 3, se refleja 
en las proyecciones del 2 y del 4 
sobre el océano y llega hasta el 1 y 
5, respectivamente, convirtiéndose en 
una señal de oportunidad respecto de 
ellos dos. Si estos ecos de oportuni- 
dad en los satélites 1 y 5 debidas al 
3 se procesan, los satélites 2 y 4 dejan 
de ser necesarios. Las señales de opor- 
tunidad tienen en este caso todas las 
características deseadas, pues son ge- 
neradas por un altímetro. 

Para que el modelo PARIS funcio- 
nase en esta segunda configuración, 
los 4 satélites que compusieran la 
constelación deberían tener unos dia- 
gramas de antena ensanchados para 
permitir la recepción de los ecos de 
los otros satélites, unos tiempos de 
transmisión y recepción de pulsos 
sincronizados, amén de unos recepto- 
res capaces de procesar tres ecos: el 
propio y los dos correspondientes a 
los satélites adyacentes, con separa- 
ción entre las señales tanto frecuen- 
cial como temporal. Este sistema re- 
ducido podría ponerse en órbita con 
un solo lanzamiento múltiple. 

No está claro que en el primer 
caso de las señales GPS se alcance 
la precisión de 1 centímetro requeri- 
da por la comunidad científica, debido 
a la limitación del ancho de banda. 
Por su parte, en el segundo caso de 
la constelación se trata de averiguar 
si la reducción del número de saté- 
lites y la mayor complejidad asociada 
a cada uno de los altímetros restantes 
resulta finalmente en un coste total 
neto menor que el de la constelación 
inicial. (El autor agradece el apoyo 
recibido de M. Lopriore, C. Martín- 
Rodríguez y T. Feliu.) 


M. MARTÍN-NEIRA 
Agencia Espacial Europea, 
Noordwijk, Holanda 


Una nueva visión 
Para los cirujanos 


e nada sirven, para la mayoría 

de los ciudadanos, las gafas de 
visión nocturna o la dirección de tiro 
por láser. Y como ésos, cien avances 
más en la industria de defensa. Pero 
ya no podemos generalizar. Se trabaja 
en un proyecto en el que las refinadas 
técnicas militares de construcción de 
imágenes hallarán aplicación civil. 
Médicos y pacientes serán sus benefi- 
ciarios directos. 
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La Fundación Clínica de Cleve- 
land y la Fuerza Aérea de los 
EE.UU. están desarrollando un siste- 
ma que podría proporcionar a los 
cirujanos una imagen tridimensional, 
en tiempo real y transparente del 
campo operatorio. Se salvarían así 
pacientes sometidos a intervenciones 
delicadísimas. El equipo encabezado 
por Gene Barnett ha conseguido ya 
una versión de imagen fija del apa- 
rato para facilitar la cirugía cerebral. 
Antes de la operación, se crea una 
imagen del cerebro en un superorde- 
nador, combinando los resultados de 
tres técnicas conocidas: creación de 
imagen por resonancia magnética, to- 
mografía informatizada de rayos X y 
angiografía de substracción digital. 
Durante la operación, el ordenador 
vigila la posición de los instrumen- 
tos quirúrgicos. Mide, en efecto, el 
tiempo que tardan cortos trenes de 
ultrasonidos en llegar desde diminu- 
tos “faros” montados en los instru- 
mentos hasta unos micrófonos cerca- 
nos. El ordenador, que “conoce” las 
formas de los instrumentos, superpo- 
ne imágenes móviles de éstos sobre 
la representación del cerebro. El ci- 
rujano dispone en pantalla de ese 
resultado integrado. 

De momento no puede usarse to- 
davía ese aparato en otras zonas cor- 
porales. Por razones obvias: la respi- 


ración altera la posición de los teji- 
dos, lo que significa que una imagen 
fija obtenida antes de la operación 
pierde su validez. Pero es entonces 
cuando entra en escena James D. 
Leonard, militar experto en la “fu- 
sión de sensores” o arte de combinar 
las imágenes generadas por diferen- 
tes instrumentos. Leonard espera 
añadir la exploración ultrasonora al 
ingenio creado por Barnett. La técni- 
ca proporcionaría una imagen en 
tiempo real del campo operatorio 
que reflejaría los movimientos de los 
tejidos. Lo más difícil, sin embargo, 
es lograr que los datos de la explo- 
ración ultrasónica sirvan para “defor- 
mar” la imagen de alta resolución 
almacenada en el ordenador, adaptán- 
dola a la forma real del tejido en ese 
momento. 

El equipo de imagen fija se va- 
le de una pantalla de televisión. 
Leonard se propone también vencer 
esta limitación, y experimentar con 
pantallas montadas en el casco, se- 
mejantes a las usadas por los pilo- 
tos de caza. La imagen creada por 
el ordenador se proyectaría dentro 
del yelmo, de modo que el cirujano 
no tendría que apartar la vista del 
campo operatorio para observar la 
imagen. 


Tim BEARDSLEY 


Trasvase de técnica informática militar a la sala de operaciones del hospital 
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Taller y laboratorio 


John lovine 


Fabricación de una neurona electrónica 


as redes neuronales artificiales 
L son sistemas electrónicos que 

Operan y aprenden siguiendo 
el modelo del cerebro. Funcionan en 
computadoras en forma de programas, 
coprocesadores o sistemas operativos. 
Los expertos confían en que, imitando 
las innúmeras interconexiones de las 
neuronas, podrán recrear el modo en 
que el cerebro aprende, almacena el 
conocimiento y reacciona a distintas 
lesiones. Estos circuitos podrían al- 
gún día constituir la base de unas 
futuras máquinas inteligentes. Quizá 
logren también salvar los obstáculos 
a los que se enfrentan los programas 
informáticos en uso, incapaces de 
ejecutar en tiempo real algunas ta- 
reas que la mente humana tiene por 
elementales: reconocimiento del ha- 
bla e identificación de imágenes. 


MOTOR ELECTRICO (1 RPM) 


FOTOCELULAS 


US JS 
ÓN TN 
7 * == 
AMBAS FOTOCELULAS CON LA FOTOCELULA IZQUIERDA CON LA FOTOCELULA DERECHA 
IGUALMENTE ILUMINADAS ENSOMBRECIDA EL SEGUIDOR ENSOMBRECIDA EL SEGUIDOR 
ROTA A LA DERECHA ROTA A LA IZQUIERDA 


1. Una red neuronal de cables eléctricos sigue el movimiento del Sol merced 


En una red neuronal artificial, los 
objetos llamados unidades represen- 
tan los cuerpos de las neuronas. Esas 
unidades están conectadas mediante 
enlaces, sustitutos de dendritas y axo- 
nes. Los enlaces ajustan la intensidad 
de la salida de las unidades, imitan- 
do las distintas intensidades de las 
conexiones entre sinapsis, y transmi- 
ten la señal a las otras unidades. 
Cada una de éstas, al igual que una 
neurona real, se activa sólo si todas 
las señales de entrada que le llegan 
sobrepasan cierto valor umbral. 

La ventaja fundamental de esta ar- 
quitectura reside en que la red es 
capaz de aprender. En concreto, es ca- 
paz de ajustar la intensidad, o coe- 
ficiente de ponderación (el “peso”, 
de los enlaces entre unidades. Ac- 
tuando así, los enlaces modifican la 


TRANSMISION 


a dos fotosensores igualmente iluminados. Un motor eléctrico que funcione 
más deprisa podría necesitar acoplarse a un engranaje de mayor tamaño 
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salida de una unidad antes de cebar 
la señal de la unidad siguiente. Unos 
enlaces se refuerzan y otros se debi- 
litan. Para hacer que una red apren- 
da, los investigadores presentan al 
programa los patrones de entrena- 
miento, que modifican el peso de los 
enlaces. El programa altera la pauta 
de activación de la red. 

Aquí voy a describir la construc- 
ción de una red neuronal en forma 
de circuito eléctrico. Este, gracias a 
un motor eléctrico, sigue el movi- 
miento de una fuente luminosa (solar, 
por ejemplo). 

El funcionamiento del circuito es 
sencillo, pues se basa en una sola 
neurona, representada por un ampli- 
ficador operacional de tipo 741, que 
es un circuito integrado muy usado. 
Compruébese de entrada que el am- 
plificador está acompañado del co- 
rrespondiente diagrama de patillas, 
en el que se identifican con números 
los puntos de conexión. 

De sensores neuronales actúan dos 
fotocélulas de sulfuro de cadmio que 
proporcionan la señal de entrada al 
amplificador. La resistencia de estos 
componentes, cuyo tamaño es el de 
la punta de un meñique, varía pro- 
porcionalmente a la intensidad de la 
luz. Con epoxia o pegamento de cau- 
cho, pegue las fotocélulas a una pla- 
ca de plástico delgada, de unos tres 
centímetros de ancho por cinco de 
largo. Los sensores colóquelos sepa- 
rados un par de centímetros. Interca- 
le, entre ambos, una pieza de plásti- 
co similar, de suerte que el conjunto 
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adquiera el aspecto de una T inver- 
tida. Esa pieza debe ser opaca. 

El resto del circuito debe cons- 
truirse sobre una superficie inmóvil 
situada a unos pocos centímetros de 
los fotosensores. Una placa base (una 
lámina de plástico perforada donde 
se sujetan los componentes electróni- 
cos) ayudará al buen orden y clari- 
dad de las conexiones. 

Necesitará también una fuente de 
alimentación; le servirá un par de 
pilas de nueve volts. Conecte ambas 
pilas uniendo el borne positivo de 
una al borne negativo de la otra (en 
realidad, poniéndolas a tierra). Esta 
configuración deja abierto un borne 
en cada pila, con lo que se consigue 
una fuente de alimentación bipolar. 
Hay cuatro componentes que consu- 
men energía eléctrica: las dos foto- 
células, el amplificador. y el motor. 
Conéctense en paralelo los cuatro a 
las pilas. Por comodidad, podría in- 
tercalar un interruptor. 

Observará que en el esquema se 
dibujan varias resistencias. Su mi- 
sión es estabilizar la intensidad de la 
corriente que atraviesa el circuito. A 
una de las fotocélulas hay conectado 
un potenciómetro (esencialmente, una 
resistencia variable) de 10 kilo-ohm. 
Este componente regula la tensión 
eléctrica que recibe el amplificador: 
ajusta el peso del enlace. 

Interconecte los fotosensores de ma- 
nera que queden unidos a las patillas 
2 y 3 del amplificador. La fuente de 
alimentación va a las patillas 4 y 7. 
La señal de salida abandona el am- 
plificador por la patilla 6 y va a 
parar a dos transistores. Uno de és- 
tos, rotulado Ql, es del tipo NPN; 
el otro, Q2, es del tipo PNP. Estos 
transistores activan el motor y, en 
cierto sentido, pueden considerarse 
neuronas motrices artificiales. . 

El motor eléctrico es de corriente 
continua y baja tensión. El que yo 
utilicé era de 12 volts y una revolu- 
ción por minuto (RPM). Si las RPM 
de su motor son excesivas, tendrá que 
acoplarle un engranaje de más diá- 
metro para reducir la velocidad. Debe 
tener un árbol de unos seis centíme- 
tros de largo. Para alargar el árbol 
de mi motor le coloqué un tubo de 
plástico rígido en el extremo. 

Para entrenar al circuito, exponga 
ambas fotocélulas a iguales intensi- 
dades luminosas. Para ello debe bas- 
tar con una lámpara situada directa- 
mente encima de los sensores. Luego 
se ajusta el potenciómetro hasta que 
el motor se para. Este proceso altera 
el peso de la señal, de tal modo que, 
cuando ambos fotosensores reciben 
la misma iluminación, el amplifica- 
dor operacional no genera tensión 
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2. En el esquema de la red neuronal se ven las co- 
nexiones a realizar. El amplificador operacional tipo 


741 actúa de neurona 


eléctrica. Bajo condiciones de ilumi- 
nación desigual, la salida del ampli- 
ficador ofrece una tensión positiva 
(activando el transistor NPN) o una 
negativa (disparando el transistor 
PNP). El transistor que en cada caso 
se active dependerá de qué sensor 
reciba la menor cantidad de luz. 
Para comprobar el circuito, cubra 
una de las fotocélulas; el motor, en- 
tonces, deberá ponerse a girar y pa- 
rarse cuando retire el embozo. Tape 
después la otra fotocélula; con ello 
el motor girará en el otro sentido. 
A continuación pegue el montaje 
de los fotosensores al árbol del mo- 
tor de suerte que las fotocélulas que- 
den hacia arriba. Ilumine los senso- 
res Oblicuamente. Si el motor rota en 
el sentido indebido (o sea, alejándo- 
se de la luz), invierta los cables de 
alimentación del motor. Puede que 
tenga que atenuar la luz que llegue 
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a las fotocélulas; el Sol es una fuen- 
te tan intensa, que fácilmente satura- 
rá los sensores. Cubra bien las foto- 
células con un trozo de plástico de 
color translúcido. 

En tanto el Sol se mantenga cen- 
trado con respecto a las dos fotocé- 
lulas, exponiéndolas a la misma in- 
tensidad luminosa, las entradas a la 
neurona se equilibrarán. Conforme el 
Sol se desplaza por el firmamento, 
se descentra más y más y una de las 
entradas adquiere mayor intensidad. 
Entonces, el amplificador operacio- 
nal activa el motor, centrando las 
fotocélulas. Este circuito neuronal si- 
gue el trayecto de una fuente lumi- 
nosa sin necesidad de código de pro- 
gramación ni ecuaciones. 

El circuito ofrece unas aplicacio- 
nes prácticas inmediatas al campo de 
la energía solar; puede conectarse a 
células, hornos y calentadores de 
agua de energía solar para conseguir 
la máxima alimentación luminosa. 

El dispositivo puede, además, mo- 
dificarse de varias formas. Por ejem- 
plo, podemos conectarle un segundo 
circuito para que siga a una fuente 
luminosa que se mueva vertical u 
horizontalmente. Los lectores aficio- 
nados más ambiciosos podrían inten- 
tar sustituir las fotocélulas por senso- 
res de otro tipo, tales como antenas 
de radio. Podrían así seguir a los 
satélites radioemisores en su camino 
por el firmamento. Fotocélulas sensi- 
bles a la radiación infrarroja podrían 
emplearse para seguir fuentes de ca- 
lor, fundamento de la asignación de 
blancos en el campo militar. Son po- 
sibles bastantes aplicaciones más, pero 
no espere el lector que estas neuro- 
nas adquieran jamás conciencia. 
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Juegos matemáticos 


aco estaba exasperado. “El ca- 
p mino más corto entre dos pun- 
tos es la línea recta”, gritó. 

“Y yo estoy de acuerdo”, respon- 
dió sin alterarse Horacio Steiner. 
“Sólo quiero hacer notar que los 
puntos no tienen que ser por fuerza 
ciudades reales.” 

“¿Dónde quieres entonces que si- 
tuemos los puntos adicionales?” 

“¡Ah! Esa es la cuestión.” 

Cables Astinos de España era una 
sociedad subsidiaria de Mercados y 
Fundiciones que tenía un contrato pú- 
blico para enlazar por cable tres ciu- 
dades, Porculé, Sardañal y Turís, y 
formar una red informática. Sus dos 
jefazos estaban encontrando dificul- 
tades para acordar una estrategia. A 
juicio de Paco, lo que convenía era 


La razón de Steiner 


elegir una ciudad base y conectarla 
a las otras dos mediante tendidos 
rectilíneos. 

“¿Qué ciudad elegiremos como 
base?”, quiso saber Horacio. 

“Nada más sencillo. Se toma el 
triángulo cuyos vértices son las tres 
ciudades y se elimina el lado mayor. 
Será suficiente tender los dos lados 
restantes.” 

“Parece razonable, sí. Pero...” 

Horacio pensaba que añadiendo a 
la red una ciudad más se podría re- 
ducir la longitud de la red. Puede 
que eso parezca inverosímil: al ser 
más las ciudades, mayor habría de 
ser el tendido. Sin embargo, a veces 
resulta ser así. ¿Dónde debemos, 
pues, situar la ciudad adicional para 
economizar el máximo de cable, y 


a 
N 
e 


1. Forma de economizar línea añadiendo una ciudad. El tendido rojo tiene 
una longitud de 150 kilómetros; el azul, de 132 
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lan Stewart 


cuánto es el cable que se ahorra en 
ese caso? 
Resulta que Porculé, Sardañal y 


Turís están todas, tomadas dos a dos, 
a la misma distancia: 75 kilómetros. 
La red propuesta por Paco tendría, 
por consiguiente, 150 kilómetros. ¿Y 
la sugerida por Horacio? Vamos a 
crear una nueva localidad en el seno 
de esta región, coincidiendo sensible- 
mente con el centro del triángulo 
equilátero definido por las tres ciu- 
dades. Esta, a la que llamaremos Vi- 
llamedia, se encontraría a unos 44 ki- 
lómetros de cada una de las tres 
iniciales. 

“Fíjate, Paco. Si ubicamos un nudo 
de la red en Villamedia y desde allí 
llevamos una línea hasta cada una de 
las tres ciudades, estoy seguro de 
que ahorraremos cable.” 

“¡Bobadas!” 

“Te digo que no. Para tender las 
líneas desde Villamedia hasta las tres 
ciudades nos harían falta 3 x 44 kiló- 
metros = 132 kilómetros, en lugar de 
150, con lo que ahorraríamos 18 ki- 
lómetros, o sea, alrededor de un 12 por 
ciento.” 

“Tienes razón, así se ahorra ca- 
ble.” 

“Desde luego”, prosiguió Horacio, 
“podríamos plantearnos idénticas cues- 
tiones para un conjunto arbitrario de 
ciudades. ¿Cuál es la red más corta 
que las conecta todas, con la condi- 
ción de que los nudos se encuentren 
precisamente en ellas? ¿Y cuál será 
la red mínima si es lícito añadir nu- 
dos suplementarios donde nos con- 
venga?” 

“Sí. Y sobre todo, ¿cuánta es la 
ganancia que se consigue en la red 
con nudos adicionales? Porque ése 
es el quid”, añadió Paco. 

“Vamos a consultar la base de da- 
tos”, dijo Horacio. 

Regresó algunas horas después. 
“Paco, no somos los primeros en plan- 
tearse estas cuestiones. Edgar Gilbert 
y Henry Pollack, de los Laboratorios 
ATáT Bell, conjeturaron ya en 1968 
que cualquiera que sea la disposición 
de las ciudades iniciales, la econo- 
mía máxima alcanzable por adjun- 
ción de nudos es del 13,4 por ciento. 
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Se la conoce por conjetura de la 
razón de Steiner.” 

“¿Por qué no conjetura de Gilbert- 
Pollack?” 

“A causa de las reglas habituales 
de atribución en matemáticas.” 

“¿O sea...?” 

“Verás, Paco, la idea es bautizada 
en recuerdo del personaje histórico 
que fue el primero en enunciar más 

“O menos vagamente el problema, 
aunque no haya sido el autor del 
resultado. Por otra parte, ahora resul- 
ta necesario referirse al teorema de 
la razón de Steiner.” 

“Del teorema de Gilbert-Pollack”, 
insistió Paco. 

“En realidad, del teorema de Du- 
Hwang, porque en 1991, después de 
23 años de esfuerzos tan tenaces cuan 
infructuosos, el resultado fue demos- 
trado por Ding Zhu Du, de la Uni- 
versidad de Princeton, y por Frank 
Hwang, de los Laboratorios Bell.” 

”Representaremos las ciudades a 
enlazar mediante puntos de un plano, 
y las líneas a tender, por segmentos 
rectilíneos. Tanto si añadimos nuevas 
ciudades como si no, es evidente que 
las líneas deberán formar un árbol, 
esto es, un grafo abierto, sin mallas. 
En una malla cerrada se malgasta 
cable, pues conecta ciudades que ya 
estaban enlazadas por otra ruta. Se 
dice que un árbol es directo si no 
participa en él ninguna ciudad suple- 
mentaria. Aunque puede haber mu- 
chos árboles directos que enlacen las 
ciudades dadas, sería posible confec- 
cionar la lista completa y mirar cuál 
es el más corto. 

"Supongamos que las ciudades sean 
cuatro, Lugones, Santervás, Bentón y 
Docal. En la figura 2 podemos ver 
algunos árboles directos y sus longi- 
tudes correspondientes. El árbol más 
corto posee una raíz, o nodo radical, 
Bentón, del cual arrancan las líneas 
a las otras tres ciudades. 

”El problema se complica si las 
líneas pueden también conectarse fue- 
ra de las ciudades consideradas. To- 
memos de nuevo el ejemplo inicial, 
en el cual tres ciudades definían un 
triángulo equilátero (Porculé, Sarda- 
ñal y Turís). Resulta que el árbol 
ramificado de longitud mínima es el 
que las conecta al centro del trián- 
gulo (Villamedia). El grafo mínimo 
tiene que ser un árbol; los árboles 
ramificados de este tipo se denomi- 
nan árboles de Steiner.” 

“¿Quién fue Steiner, y qué tuvo 
que ver con este problema?”, quiso 
saber Paco. 

“No gran cosa”, respondió Hora- 
cio. “Steiner fue un matemático sui- 
zo del siglo XIX, que resolvió en 
1837 el problema de las tres ciuda- 
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2. Cuatro de los 16 árboles directos posibles correspondientes a cuatro ciudades. 
El árbol del recuadro inferior derecho es el más corto de los 16 


des. Fueron Richard Courant y Her- 
bert Robbins quienes asociaron su 
nombre al problema, en 1941. Al 
parecer, ignoraban que todos ellos 
habían sido precedidos por Torricelli 
y Cavalieri, hacia 1640.” 

“¿Torricelli? ¿El inventor del baró- 
metro?” 

“El mismo. Cavalieri fue un pre- 
cursor del cálculo diferencial. Torri- 
celli y Cavalieri descompusieron el 
problema en varios casos. Si alguno 
de los ángulos del triángulo mide 
más de 120 grados, el grafo minimal 
consta de dos segmentos, a saber, los 
dos lados de ese ángulo. En caso 
contrario, estará formado por los tres 
segmentos que enlazan las tres ciu- 
dades con el punto de Steiner (tam- 
bién llamado punto de Torricelli), que 
es el único punto desde el cual los 
tres lados del triángulo se ven todos 
bajo un ángulo de 120 grados. 

”Steiner demostró también que, en 
el caso de mayor número de ciuda- 
des, las ramas de todo árbol de Stei- 
ner tendrían que formar ángulos de 
120 grados en cada una de las ciuda- 
des añadidas, como se deduce de la 
solución para el caso de tres ciudades. 
La determinación de tales árboles es 
problema más arduo. El problema de 
establecer un árbol de Steiner mini- 
mal para conectar más de tres ciuda- 
des no fue atacado hasta 1934, por 
Milos Kóssler y Vojtech Jarnik. Como 
puedes ver, no es sencillo hallar un 
árbol de Steiner minimal en todos 
los casos”, concluyó Horacio. 

“Tienes razón. El cálculo es mu- 
cho más complicado que en la deter- 
minación de un árbol directo minimal; 
hay que considerar una infinidad de 
posibles puntos de Steiner”, convino 
Paco. 


“Exactamente. Veamos un caso sen- 
cillo: el de seis ciudades situadas en 
los vértices de dos cuadrados adya- 
centes (figura 4). En la figura 4a se 
muestra un árbol de Steiner de poca 
longitud; se ha obtenido resolviendo 
primero el problema para el cuadra- 
do de cuatro ciudades, que se enlazan 
después a las dos que faltan a través 
del punto de Steiner de estas dos 
con una de las ya conectadas.” 

“Entonces, ¿es ésa la solución?” 

“No. El árbol de Steiner minimal 
es el grafo mostrado en la figura 4b. 
Y además, esto demuestra que no 
podemos construir árboles de Steiner 
por reducción de mallas.” 

“Ya veo, ya”, suspiró Paco. “¿Y 
en qué ha consistido la aportación de 
E. Gilbert y H. Pollack?” 

“Se propusieron averiguar si sería 
posible relacionar las dos versiones 
del problema. Llamemos longitud di- 
recta de un sistema de ciudades a la 
de un árbol directo minimal, y lon- 
gitud de Steiner, a la de un árbol de 
Steiner minimal. Habida cuenta de 
que todo árbol directo es un árbol 
de Steiner de tipo particular (un ár- 
bol que carece de nodos nuevos), se 
sigue que la longitud directa es ma- 
yor o igual que la longitud de Stei- 
ner. La pregunta es ¿cuánto mayor 
puede ser?” 

“Bueno”, dijo Paco. “En el caso 
de un triángulo equilátero de lado 
unidad, la longitud directa es 2, y la 
de Steiner, v3.” 

“Exactamente”, repuso Horacio. 
“Por tanto, en ese caso, la razón de 
la longitud de Steiner a la directa es 
13 :2=0,866... Lo que significa que 
la economía de longitud correspon- 
diente a un árbol de Steiner minimal 
con respecto a los árboles directos 
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minimales ronda en torno al 13,4 por 
ciento. Y la conjetura de la razón de 
Steiner presume que nunca se podrá 
mejorar ese resultado. En el caso de 
un número arbitrario de ciudades re- 
partidas de forma arbitraria, la razón 
de la longitud de Steiner a la longi- 
tud directa es siempre mayor o igual 
que 3/2. 

“¿Quieres decir que la economía 
de longitud, al utilizar un árbol de 
Steiner minimal en lugar de un árbol 
directo minimal, no supera jamás el 
13,4 por ciento?”, inquirió Paco. 

“Exactamente. O sea, aunque lo- 
grásemos calcular una solución opti- 
mal, no podríamos ahorrarnos más 
del 13,4 por ciento del costo total 
de la línea correspondiente a un ár- 
bol directo minimal.” 

Problemas similares, aunque mu- 
cho más complejos, se presentan en 
la práctica cada vez que una compa- 
ñía proyecta tendidos de líneas tele- 
fónicas, de distribución de gas, de 
televisión por cable, de líneas de 
autobús, de ferrocarriles o de líneas 
aéreas. Uno de los métodos de estu- 
dio de la evolución de los organis- 
mos vivos ha suscitado una cuestión 
estrechamente relacionada con los 
problemas anteriores. El material ge- 
nético es el ADN, en el que está 
codificada la información necesaria 
para la vida, según una secuencia de 
bases de cuatro tipos (adenina, timina, 
citosina, guanina). En esta descripción 
simplificada, la información genética 
está descrita por una larga sucesión 
de bases, del tipo AATTCGCTCA... 
En la aplicación de los árboles de 
Steiner, las “ciudades” son las se- 
cuencias de ADN en los diversos 
organismos, y su “distancia” consiste 
en una cierta medida de su diferen- 
cia, como la proporción de diferentes 
bases de igual rango. Los puntos de 
Steiner corresponden a “antepasados 
comunes más plausibles”. No existe, 
desde luego, ninguna garantía de que 
tal antepasado común haya existido, 
pero el método proporciona indicios 
interesantes acerca de la forma en 
que podría haber cambiado la molé- 
cula de ADN y sobre el parentesco 
genético entre organismos. 

Hay muchos otros problemas aná- 
logos a estos de los árboles de Stei- 
ner. El más importante, desde el 
punto de vista práctico, se plantea en 
la concepción de los circuitos elec- 
trónicos. En ellos, por lo general, las 
conexiones siguen los lados de una 
red de cuadrículas, pero las cuestio- 
nes que se plantean y los métodos 
que se aplican son similares. La con- 
jetura de la razón de Steiner tiene 
importancia en la “economía” de toda 
red de conexiones, porque —como 
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3. Construcción del punto de Steiner 

correspondiente al triángulo ABC: se 

dibuja un triángulo equilátero ACX; 

su circunferencia circunscrita corta a 
BX en el punto de Steiner, P 


acabamos de ver— es mucho más 
fácil encontrar un árbol directo mi- 
nimal que un árbol de Steiner mini- 
mal. Por esta razón, muy bien pudie- 
ra resultar prudente aceptar el 13,4 
por ciento de error para economizar 
costos de cálculo. 

“¿Sabías —dijo Horacio— que has- 
ta ahora, ATéT aplicaba la longitud 
directa para facturar a los clientes 
que deseaban conectar el conjunta de 
sus oficinas? ¡En consecuencia, éstos 
podrían haber conseguido ahorros sus- 
tanciales en sus facturas inventando 
oficinas imaginarias en puntos de Stei- 
ner apropiados! La conjetura limita 
tales ganancias al 13,4 por ciento, lo 
que no es catastrófico.” 

“¿Por qué no se evitó ATéT esta 
preocupación calculando la longitud 
de Steiner?”, preguntó Paco. 

“¡Porque no podía!” 

“¿Y por qué no?” 

Horacio dejó escapar un suspiro. 
“El cálculo de la longitud directa es 
sencillo, incluso aunque el número 
de ciudades sea muy grande. Se puede 


E 


4. Un árbol de Steiner para un cua- 

drado y un triángulo rectángulo isósce- 

les (a). Arbol de Steiner más corto para 
el mismo conjunto de ciudades (b) 


utilizar el “algoritmo glotón”: se bus- 
ca la conexión más corta entre dos 
ciudades y después se va construyen- 
do el árbol mediante la adición, en 
cada etapa, de la conexión restante 
más corta que no forma una malla 
cerrada; y así hasta que el árbol'con- 
tiene a todas las ciudades.” 

“Horacio... ¿qué es un algoritmo?” 

“Es un proceso específico utiliza- 
ble en ordenador y que conduce a la 
solución.” 

“¿Por qué se le llama “algoritmo 
glotón”, si en cada etapa se confor- 
ma con la distancia mínima?” 

“Porque, según creo, se parece a 
otros que operan seleccionando siem- 
pre la mayor de las *cosas” accesi- 
bles, y a estos algoritmos se les lla- 
ma “glotones”.” 

“¿Existe algún algoritmo para en- 
contrar un árbol de Steiner mini- 
mal?”, insistió Paco. 

“¡Ah! ¡Ahí está el busilis!”, con- 
testó Horacio. 

“¿Por qué no tomar todas las po- 
sibles ternas de ciudades, determinar 
sus puntos de Steiner y buscar des- 
pués el árbol directo más corto que 
conecta las ciudades y cuyos nodos 
se encuentran, ora en las ciudades, 
ora en puntos de Steiner?” 

“Difícil. La generalización correcta 
de “punto de Steiner? para un con- 
junto de gran número de ciudades es 
todo punto en el cual concurre un 
sistema de segmentos formando án- 
gulos de 120 grados. Para un caso 
tan sencillo como el de cuatro ciu- 
dades situadas en los vértices de un 
cuadrado, tales puntos no son puntos 
de Steiner de una terna (figura 6).” 

“Ya veo. Y en el plano hay infi- 
nitos puntos...” 

“Así es. A pesar incluso de que la 
mayoría son inadecuados, ¡no es 
nada seguro que existan algoritmos 
finitos!” 

“¿Y existe alguno?”, preguntó Paco. 

“Pues sí. El primero fue inventado 
por Z. Melzak. Pero en realidad su 
método no es utilizable; es ineficaz 
aun cuando el número de ciudades 
sea pequeño. Se mejoró luego, pero 
sólo mediocremente.” 

“¿Por qué habrá de ser todo tan 
difícil?”, se lamentó. 

Horacio se retrepó en su asiento e 
hizo un gesto ampuloso. “Paco, exis- 
ten poderosas razones para que estas 
soluciones resulten ineficaces. El uso 
creciente de ordenadores ha provoca- 
do el desarrollo de una nueva rama de 
las matemáticas, la teoría de la com- 
plejidad. Esta teoría no se limita a 
estudiar los algoritmos —o sea, los 
métodos de resolución de problemas—, 
sino también su rendimiento.” 

“Creo que no te entiendo.” 
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“Verás. Sea un problema concer- 
niente a un conjunto de n objetos 
—ciudades en nuestro caso. ¿A qué 
velocidad crece el tiempo de ejecu- 
ción del algoritmo que lo resuelve, 
conforme crece n? Cuando ese tiem- 
po no excede de un múltiplo cons- 
tante de una potencia fija de n, como 
en 51? o en 1066 ””, se dice que el 
algoritmo es ejecutable “en tiempo 
polinómico” y el problema se consi- 
dera “fácil”. En general, eso significa 
que el algoritmo es utilizable. Si el 
tiempo de ejecución no es función 
polinómica del tamaño del problema, 
sino que —sea por caso— crece ex- 
ponencialmente, como 2" o 10”, el 
problema no es “de tiempo polinómi- 
co” (o de clase P), y se considera “di- 
fícil”. En general, el algoritmo resul- 
ta imposible de llevar a la práctica.” 

“¿No puedes darme algún ejem- 
plo?” 

“Bueno. La suma de dos números 
de n cifras exige a lo sumo 2n sumas 
de una cifra (contados los posibles 
arrastres), por lo que el tiempo con- 
sumido en efectuarla está acotado su- 
periormente por un múltiplo de la 
primera potencia de n (el doble del 
tiempo requerido para hacer una suma 
de tres números de una cifra). Una 
multiplicación de dos números de n 
cifras entraña alrededor de rn? multi- 
plicaciones por una cifra y no más 
de 2 n” sumas, por ejemplo 3 1” ope- 
raciones con las cifras; de modo que 
en este caso la acotación contiene sólo 
la segunda potencia de n. Estos pro- 
blemas, pues, se consideran “fáciles”.” 

“¡Entendido!” 

“Bien. Fijémonos ahora en el lla- 
mado “problema del viajante”. Consis- 
te en hallar el trayecto más corto 
que puede tomar un representante de 
comercio para visitar todo un con- 
junto dado de ciudades. Si el número 
de éstas es n, el número de itinera- 
rios a considerar, n! =n(n—1 1-2)... 
3:2:1, crece más deprisa que todas 
las potencias de na, por lo cual una 
enumeración exhaustiva, caso por 
caso, es desesperadamente ineficaz.” 

“Ya veo”, dijo Paco. “Y entre los 
tiempos polinómicos y los exponen- 
ciales, ¿qué pasa?” 

“Es territorio virgen, que compren- 
de desde problemas “cuasi-triviales” 
a “moderamente difíciles”, cuya apli- 
cabilidad es sobre todo cuestión em- 
pírica.” 

“Comprendo.” 

“El gran problema de la teoría de 
complejidad”, prosiguió Horacio, 
“consiste en demostrar que la teoría 
no está vacía de contenido; esto es, 
la existencia de un problema “intere- 
sante” que sea verdaderamente difí- 
cil. Y ¡la dificultad estriba en que es 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1994 


5. En el algoritmo “glotón” las ciu- 

dades se conectan de dos en dos por 

orden de distancias crecientes, sin 
formar mallas 


fácil demostrar que un problema 
es fácil, mientras que es difícil de- 
mostrar que es difícil! Para demos- 
trar que un problema es fácil basta 
con hallar un algoritmo que lo re- 
suelva en tiempo polinómico. No tie- 
ne por qué ser el mejor ni el más 
sagaz. En cambio, para demostrar que 
un problema es difícil, no basta con 
hallar algoritmos que lo resuelvan en 
tiempos no polinómicos. Será nece- 
sario encontrar un método matemático 
para considerar todos los algoritmos 
posibles que resuelven el problema y 
demostrar que ninguno de ellos lo 
hace en tiempo polinómico.” 

“¡Ay! Me imagino perfectamente 
que eso puede resultar difícil. ¿No 
sabes de ninguna conjetura bien en- 
carrilada?” 

“Hay muchos candidatos que plau- 
siblemente constituyen problemas di- 


6. Los puntos de Steiner (blanco) 
correspondientes a cuatro ciudades 
que definen un cuadrado (negro) 
difieren de los correspondientes a 
un subconjunto de tres ciudades (gris) 


fíciles. El problema del viajante, el 
problema del embalado de cajas (que 
consiste en disponer de forma óptima 
un conjunto de ejemplares de tamaños 
dados en un conjunto de bolsas de 
cierto tamaño), el problema del re- 
lleno (dado un saco fijo de cierto 
tamaño y una multitud de objetos, 
¿existe una colección de objetos que 
rellenen exactamente el saco?). Aun- 
que nadie ha demostrado que ningu- 
no de ellos es difícil, en 1971 Stephen 
Cook adelantó que, si uno cualquiera 
de los problemas de este grupo es 
efectivamente difícil, todos los de- 
más lo son también. La idea de la 
demostración es que podemos “codi- 
ficar” cada uno de ellos convirtién- 
dolo en caso particular de cualquiera 
de los demás: o todos flotan, o todos 
se hunden juntos. Los problemas de 
este tipo se denominan NP-comple- 
tos, donde NP es abreviatura de 'no 
polinómico”. Todo el mundo está con- 
vencido de que se trata de problemas 
verdaderamente difíciles.” 

“¿Por qué?” 

“Por compulsión psicológica, que 
nos hace sentir que es imposible con- 
seguir de un golpe todo lo bueno. 
Ron Graham, Michael Garey y Da- 
vid Johnson han demostrado que el 
problema de la longitud de Steiner 
es NP-completo. Un algoritmo efi- 
ciente para calcular la longitud de 
Steiner de todo conjunto de ciudades 
conduciría automáticamente a solu- 
ciones eficientes de toda suerte de 
problemas computacionales, que pre- 
suntamente no las poseen.” 

“Así pues, ¿todo cuanto nos gus- 
taría saber sobre los algoritmos se 
reduce a un problema específico 
concerniente a redes de comunicacio- 
nes?”, se asombró Paco. 

“En efecto. O a uno cualquiera de 
un millar de otros problemas concre- 
tos. Resolver uno es resolverlos to- 
dos. La conjetura de la razón de 
Steiner es importante por otro moti- 
vo, pues demuestra que se puede 
reemplazar un problema difícil por 
otro fácil sin perder demasiado. Lo 
cual entraña que los métodos utiliza- 
dos para demostrar que así es son 
igualmente importantes.” 

“¿Y qué métodos son ésos?” 

“Pues verás. El ejemplo del trián- 
gulo equilátero, que ha dado pie a 
todo este asunto, es muy natural. Su- 
giere que debe existir una demostra- 
ción sencilla de la conjetura. Sin em- 
bargo, su simplicidad puede resultar 
engañosa; si existe una demostración 
sencilla, nadie la ha encontrado ja- 
más. La propia demostración de Du- 
Hwang es harto complicada. Y, de- 
jando de lado su demostración, los 
ataques directos para un pequeño nú- 
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7. Un árbol de Steiner para ciudades situadas sobre un enrejado triangular 
posee una estructura mucho más rígida y regular que en el caso general. Ding 
Zhu Du y Frank Hwang consiguieron reducir la conjetura de la razón de 
Steiner al mismo problema para el caso de estas redes de mallas triangulares 


mero de ciudades conducen a cálcu- 
los largos y no generalizables. 
E. Gilbert y H. Pollack dispusieron 
de gran número de indicios en favor 
de su conjetura, y, en particular, pu- 
dieron demostrar que en todos estos 
cálculos había una cosa cierta: la ra- 
zón es siempre mayor que 0,5. Hacia 
1990, diversas personas habían lleva- 
do a término cálculos heroicos para 
verificar la conjetura en las redes de 
cuatro, cinco y seis ciudades. En el 
caso general, el de número arbitrario 
de ciudades, fueron empujando las 
cotas de la razón de Steiner de 0,5 
a 0,57, a 0,74 y 0,8. Hace algunos 
años, Ron Graham y Fang Chung la 
elevaron a 0,824, con cálculos que 
ellos describen como *verdaderamen- 
te horribles”. Estaba claro que el mé- 
todo no era bueno.” 

“Si ellos lo dicen...” 

“Sus trabajos son más útiles de lo 
que te pueda parecer, pues enfocan 
la atención sobre métodos más abs- 
tractos y más conceptuales. Para 
lograr una progresión ulterior era pre- 
ciso simplificar esos horribles cálcu- 
los. D.Z. Du y F. Hwang encontra- 
ron un método tan superior que los 
elimina por completo. La cuestión de 
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base es ¿cómo introducir triángulos 
equiláteros? Entre el ejemplo del trián- 
gulo que proporciona la acotación in- 
ferior de la razón y un conjunto cual- 
quiera de ciudades que presuntamente 
ha de obedecer a la misma acotación 
media un abismo. ¿Cómo atravesar 
esta tierra de nadie? 

”Estamos llegando a un punto ex- 
traordinariamente interesante. Hay, a 
medio camino, una especie de rele- 
vo. Imaginemos un plano pavimentado 
con triángulos equiláteros formando 
un enrejado rectangular (figura 7), y 
situemos las ciudades en los vértices 
de las losetas. Resulta que los únicos 
puntos a considerar son los centros 
de las teselas. En resumen, se obtiene 
un potente elemento de control no 
sólo de los cálculos, sino de los aná- 
lisis teóricos.” 

“Brillante. Pero los sistemas de ciu- 
dades no pertenecen todos a retícu- 
los triangulares.” 

“Desde luego que no. La idea de 
D.Z. Du y de F. Hwang es que 
éstos son los únicos casos importan- 
tes. Supongamos que la conjetura sea 
falsa. En tal caso, ha de existir un 
contraejemplo, esto es, cierto sistema 
de ciudades para el cual la razón de 


Steiner es menor que V3/2. Ahora 
bien, dichos autores demostraron que 
de existir tal contraejemplo, habría 
también otro contenido en un enre- 
jado triangular. Se introduce así en 
el problema un elemento de regula- 
ridad y resulta relativamente sencillo 
llegar a término.” 

“Pero, ¿cómo demostraron ellos esta 
propiedad?” 

“Se trata de un maravilloso ejerci- 
cio de pensamiento lateral. Para em- 
pezar, formularon la conjetura como 
un problema de tipo minimax. Tales 
problemas aparecen en teoría de jue- 
gos, cuando los litigantes tratan de 
limitar las ganancias de sus oponen- 
tes (minimizar el máximo). La teoría 
de juegos fue inventada por John von 
Neumann y Oskar Morgenstern. En 
la versión de la conjetura de la ra- 
zón de Steiner un jugador selecciona 
la “forma” general del árbol de Stei- 
ner y el otro selecciona el camino 
más corto. D.Z. Du y F. Hwang de- 
ducen la existencia de un contra- 
ejemplo en retículo triangular partien- 
do del hecho de que, en su juego, la 
ganancia posee una propiedad de 
“convexidad” especial. Este método, 
nuevo y elegante, elimina una cues- 
tión aparentemente intratable, corta 
el nudo gordiano de una masa de 
cálculos inextricables que afrontan la 
investigación caso por caso, y propo- 
ne una solución sencilla. El método 
de Du-Hwang representa una mejora 
tan espectacular que torna caducas 
todas las tentativas anteriores. 

”Y lo que es aún más fundamen- 
tal, tal método proporciona un para- 
digma para estudiar cuestiones aná- 
logas. Se formula el problema en 
términos de teoría de juegos y se 
demuestra una propiedad de convexi- 
dad adecuada; se reduce el problema 
a una cuestión combinatoria “rígida” 
con muchas menos posibilidades que 
es, por fin, resuelta por el procedi- 
miento que se prefiera. La máxima 
“Pensar primero, calcular después” 
debería estar grabada en el corazón 
de todos los matemáticos.” 
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Libros 


Mal de la rosa 
En Asturias 


LEPRA ASTURIENSIS. LA CONTRIBU- 
CIÓN ASTURIANA EN LA HISTORIA DE 
LA PELAGRA (SIGLOS XVIII-XIX), por 
Delfín García Guerra y Víctor Alva- 
rez Antuña. CSIC; Madrid, 1993. 


L' Lepra asturiensis, mal de la 
rosa O pelagra, es una entidad 
nosológica que apareció como nueva 
especie morbosa en la Nosologia me- 
thodica de Sauvages en 1760. Tal y 
como ha señalado López Piñero, la 
plena vigencia del programa de Sy- 
denham se expresó principalmente en 
el cultivo de la indagación de lesio- 
nes anatómicas asociadas a la sinto- 
matología clínica y en la descripción 
nosográfica. La cumbre de la prime- 
ra tendencia es la obra de Morgagni; 
la descripción de la pelagra por Ca- 
sal, un ejemplo sobresaliente de la 
segunda. Aunque posteriores estudios 
determinaron que esta enfermedad no 
era exclusivamente asturiana, la rela- 
ción con dicha región se mantuvo 
hasta finales de la pasada centuria a 
través de los estudios que Ildefonso 
Martínez o Faustino García Roel le 
dedicaron, así como por su elevada 
incidencia en la región. 

Los autores se plantean abordar una 
serie de problemas históricos en tor- 
no a la pelagra de gran interés epis- 
temológico como son el contenido 
cambiante de los términos que sir- 
vieron para designarla, sus factores 
causales y su carácter de “enferme- 
dad social”. En el primer capítulo se 
traza una breve panorámica de los 
principales descubrimientos en torno 
a la pelagra. La evolución cronológica 
es seguida a través de diferentes paí- 
ses, lo que proporciona una visión 
general de la “lepra asturiana”. En la 
primera mitad del siglo XIX, intere- 
saba especialmente la presencia de la 
enfermedad y sus manifestaciones clí- 
nicas, mientras que a partir de 1847 la 
polémica acerca de las posibles cau- 
sas de la pelagra pasó a primer pla- 
no. Se había observado que este cua- 
dro sólo existía de forma endémica 
en zonas donde el maíz constituía la 
principal fuente de alimentación. En 
concreto se suponía que el grano de 
este cereal se veía afectado por un 
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parásito que hacía nocivo su consu- 
mo. Esta teoría “fitoparasitaria” era 
coherente con el pensamiento etioló- 
gico de la época. La idea de un 
parásito vegetal como origen de cier- 
tas enfermedades empezó a cristalizar 
en torno a la década de los treinta y 
su inicio puede fijarse en los traba- 
jos que sobre la muscardina del gusa- 
no de seda realizó Agostino Bassi, 
quien describió que dicha enfermedad 
era causada por un hongo parásito. 
Este hecho le llevó a formular la 
teoría del origen parasitario de las 
enfermedades infecciosas. 

En el segundo capítulo se han re- 
cogido los textos de médicos asturia- 
nos o residentes en el Principado, 
que tuvieron que enfrentarse a la 
presencia continuada de la enferme- 
dad en esta región. En el apartado 
siguiente se analiza la aplicación del 
método científico a la investigación 
sobre la pelagra. Este capítulo, poco 
habitual en un estudio histórico de 
una especie morbosa, lo justifican los 
autores por las peculiaridades de tal 
modo de enfermar, que hace que su 
investigación se centre en los datos 
clínicos, históricos y epidemiológicos 
más que en la sala de autopsias o 
en el laboratorio. Desde esta perspec- 
tiva se abordan el acercamiento clí- 
nico a la pelagra, desde el empirismo 
racional de Casal al pretendido hipo- 
cratismo de Roel, el acercamiento 
histórico, que constituye uno de los 
fundamentos del método científico 
de García Roel, el estudio epidemio- 
lógico, imprescindible en una enfer- 
medad cuya distribución geográfica y 
social es tan característica, y el acer- 
camiento científico-natural, que per- 
mitió el estudio anatomopatológico y 
en el laboratorio de la pelagra. 

El problema nosológico de la pela- 
gra es abordado desde los planteamien- 
tos epistemológicos propuestos por 
Ludwik Fleck. En sintonía con el es- 
critor judío-polaco, los autores señalan 
la imposibilidad de entender, desde 
nuestros propios esquemas mentales, 
el concepto de pelagra que manejaban 
los médicos del mundo modemo y con- 
temporáneo. El problema etiológico se 
plantea desde la convicción de que 
esta enfermedad se asociaba a la mala 
alimentación, permitiendo que los tex- 
tos puedan utilizarse como fuentes 
para la historia social. (M. J. B.) 


Scientia amatoria 
Cabos sueltos 


THE LANGUAGE OF SEX. FIVE VOICES 
FROM NORTHERN FRANCE AROUND 
1200, por John W. Baldwin. The Uni- 
versity of Chicago Press; 1994. 


AEGIDIUS AURELIANENSIS. QUAESTIO- 
NES SUPER DE GENERATIONE ET CO- 
RRUPTIONE. Edición preparada por 
Zdislaw Kuksewicz. B. R. Griiner; Ams- 
terdam, 1993. 


NOT OF WOMAN BORN. REPRESEN- 
TATIONS OF CAESAREAN BIRTH IN ME- 
DIEVAL AND RENAISSANCE CULTURE, 
por Renate Blumenfeld-Kosinski. Cor- 
nell University Press; Ithaca, 1990. 


EROS AND ANTEROS. THE MEDICAL 
TRADITIONS OF LOVE IN THE RENAIS- 
SANCE. Dirigido por Donald A. Bee- 
cher y Massimo Ciavolella. Dove- 
house Editions Inc.; Ottawa, 1992. 


SEXUAL KNOWLEDGE, SEXUAL SCIEN- 
CE. THE HISTORY OF ATTITUDES TO 
SEXUALITY. Dirigido por Roy Porter 
y Mikulás Teich. Cambridge Univer- 
sity Press; Cambridge, 1994. 


nte la avalancha de libros y ar- 

tículos sobre el sexo en todas 
sus vertientes, de la endocrina a la 
jurídica, pasando por la etológica y 
ética, podría crearse una falsa impre- 
sión de novedad. Pocos dudarán, sin 
embargo, de que las lucubraciones de 
Sigmund Freud constituyen un punto 
de inflexión en la consideración mo- 
derna, hasta el punto de que Roy 
Porter y Mikulás Teich dividen el 
volumen Sexual Knowledge, Sexual 
Science en dos partes principales: 
antes y después de Freud. Esta obra, 
aunque se aplica sobre todo al estu- 
dio de las actitudes sociales desde la 
revolución científica hasta nuestros 
días, presta atención a tiempos pre- 
cedentes, que, como en el caso de la 
sexualidad en el mundo grecorroma- 
no y en la cultura hindú, ofrecen 
pautas de interés que irán aparecien- 
do a lo largo de la historia. 

Helen King identifica algunos ras- 
gos del mundo clásico desde el epos 
homérico. La expresión de la sexua- 
lidad se centra en una desigualdad 
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fundamental, no sólo en las relacio- 
nes heterosexuales sino también en 
las homosexuales; a propósito de la 
homosexualidad, el sodomizado evi- 
dencia una relación de sujeción o 
dependencia (efebo o esclavo), cum- 
pliendo un papel reputado aberrante, 
rechazo social que adquiere tintes 
más crudos en la homosexualidad fe- 
menina La objetualización de la mu- 
jer es otra nota distintiva. Los textos 
médicos no enunciaban juicios de va- 
lor, pero consideran la relación hete- 
rosexual como la práctica normal que 
reporta beneficios tera- 
péuticos, según la gi- 
necología hipocrática. 
Tampoco entran en el 
terreno moral los li- 
bros de medicina védi- 
cos, que coexisten con 
una visión misógina de 
la filosofía hindú. En el 
Carakasamhita, el cuer- 
po humano forma un 
microcosmos en el uni- 
verso. La concepción 
resulta de la unión del 
semen masculino, el se- 
men femenino y el des- 
censo del espíritu, im- 
pelido por el karma de 
vidas precedentes; el 
semen femenino es san- 
gre menstrual materna. 

Siguiendo el camino 
abierto por Michel Fou- 
cault y Peter Brown, 
John W. Baldwin dis- 
tingue, en The language 
of sex, hasta cinco tra- 
diciones simultáneas en 
torno al año 1200. Este 
libro se ocupa de pará- 
frasis y traducciones de 
una selección de textos 
medievales sobre la se- 
xualidad en la Francia 
septentrional. Conjuga 
cinco géneros distintos, 
cada uno de los cuales 
ha incoado una larga 
tradición, un estudio aca- 
démico discreto y co- 
piosa bibliografía. 

La primera tradición 
es la Escuela de Laón, 
que recupera las ideas 
patrísticas en los tex- 
tos sobre el matrimonio a comienzos 
del siglo XII; Graciano las sistematizó 
en leyes. Esta tradición teológico-ca- 
nonista está representada por Petrus 
Cantor y sus discípulos Robert de 
Courson y Thomas de Chobham. No 
recurren a Aristóteles, conocido en- 
tonces principalmente a través de su 
lógica. (La metafísica y obras natu- 
ralistas del estagirita comienzan a tra- 
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ducirse del árabe al latín en la se- 
gunda mitad del x11.) Todo matrimo- 
nio debía ser monógamo (limitado a 
un solo hombre y una sola mujer), 
exógamo (excluyente de la consan- 
guineidad o relación familiar con un 
matrimonio anterior), indisoluble (ter- 
minado sólo con la muerte de uno de 
los cónyuges) y libre (contrato ple- 
namente consentido). Se fija la edad 
mínima en los 14 años para los va- 
rones y 12 para las mujeres. 

La segunda tradición emergió, me- 
diado el siglo undécimo, en Italia, 


Tentación de Adán y Eva. Procedente de un salterio que se supone 
pertenecía a la reina Doña Blanca de Castilla (1223-26) 


cuando aparecieron las traducciones 
de tratados médicos al latín. El lega- 
do de Galeno se articula en torno a 
las Cuestiones salernitanas. Prece- 
dentes a la difusión de Aristóteles y 
Avicena, las Cuestiones se proponen 
entender la psicología y la fisiología 
subyacente a la sexualidad, privile- 
giando la lógica y la analogía sobre 
la observación empírica y la explica- 


ción por encima de la descripción. 
De la misma escuela es el De coitu, 
extraído de un tratado de Ibn al-Jaz- 
zar. Constantino, máximo exponente 
salernitano, trasladó también el De 
genitalibus membris (Sobre los órga- 
nos sexuales). Relacionado con esas 
obras estaba el Liber minor de coitu, 
centrado en las disfunciones sexuales 
y en su terapia. Las diferencias de 
sexo, en la medicina galénica arabi- 
zada, implican también diferencias 
de complexión: los hombres son ca- 
lientes y secos, las mujeres frías y 
húmedas. La relación 
sexual (coitus) seca y 
enfría el cuerpo; éste se 
jerarquiza en cuatro ór- 
ganos principales, dis- 
puestos de la cabeza a 
las caderas, cada uno con 
su red correspondiente. 
Los tres primeros (cere- 
bro/nervios, corazón/ar- 
terias, hígado/venas) 
eran denominados prin- 
cipales porque el cuer- 
po no podía funcionar 
sin ellos; el cuarto ór- 
gano principal, los ge- 
nitales, aunque dispen- 
sables para la vida del 
individuo, eran indis- 
pensables para la pro- 
pagación de la especie. 
Las anatomías de Sa- 
lerno aceptaron una 
equivalencia fundamen- 
tal entre los “testículos” 
del varón y de “la hem- 
bra”, Órganos principales 
de la generación. El lí- 
quido espermático, que 
fluye en ambos, está 
constituido de una sus- 
tancia pura exudada 
por todos los miembros 
y fluidos del cuerpo. 
Puesto que la naturale- 
za requiere que lo si- 
milar nazca de lo simi- 
lar —la carne de la 
carne, el hueso del 
hueso— el semen debe 
generarse a partir del 
cuerpo entero. Las Cues- 
tiones adoptaron la teo- 
ría de la pangénesis so- 
bre el origen del esper- 
ma y definían el coito como la unión 
natural placentera de hombre y mu- 
jer, ordenada a la generación. Atri- 
buyen el placer a la liberación de la 
tensión acumulada por la continen- 
cia, así como a la intervención del 
sistema nervioso, muy concentrado en 
los genitales. 

Con la introducción de las obras 
de Aristóteles en Occidente comien- 
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za a tejerse una filosofía natural que 
presta soporte físico a las ideas bio- 
lógicas y médicas. En la cuestión de 
la reproducción, el cañamazo natural 
es el tratado sobre la generación y la 
corrupción, fundamento último de la 
nueva botánica, zoología y antropo- 
logía que instaura Alberto Magno. 
En ese marco cabe entender la obra 
de un discípulo suyo, Gil de Orleans, 
ahora presentada en edición crítica 
por Zdzislaw Kuksewicz: Aegidius 
Aurelianensis. Quaestiones super De 
generatione et corruptione. 

Durante su carrera académica en 
la Facultad de Artes de París, en la 
segunda mitad del siglo XI!1, Gil de 
Orleans se ocupó en dos ocasiones 
al menos del libro de Aristóteles De 
generatione et corruptione. Se apoya 
también en Averroes. Fruto de esa 
dedicación son las dos versiones ma- 
nuscritas de las Ouaestiones, una ex- 
tensa y otra abreviada, aquí analiza- 
das a través de los cuatro ejemplares 
que han llegado hasta nosotros. Para 
sumergirse en su lectura se necesitan 
unas nociones básicas del hilemorfis- 
mo y de la estructura argumental de 
las cuestiones medievales, que se dis- 
tinguen por enunciar una tesis en 
condicional, exponer primero las ob- 
jeciones en contra de la misma y 
luego rebatirlas para mostrar la tesis, 
ahora ya sin condicional. 

En la filosofía natural aristotélica, 
de cualquier tema conviene saber si 
podemos tener un conocimiento cien- 
tífico. Poseemos ciencia de un asunto 
cuando podemos establecer las cau- 
sas que posibilitan en todo momento 
e instancia el fenómeno considerado. 
Vale decir, desde una óptica aristoté- 
lica, no existe ciencia de la generación 
de este animal o de aquella planta, 
pero sí de la generación en sí misma. 
Acota la diversa relación con la crea- 
ción, la transformación, el crecimiento 
o el movimiento. A propósito de la 
generación del ser humano, Gil de 
Orleans defiende la continuidad del 
embrión desde el instante de su con- 
cepción, contra quienes aducían una 
secuencia de pasos discretos basados 
en una suerte de epigénesis. 

De los principios generales a los 
casos prácticos. La operación cesárea, 
estudiada entre nosotros por R. Sán- 
chez Arcas, cuenta con una copiosa 
bibliografía. Con un enfoque globali- 
zador, y dentro de la corriente con- 
temporánea de reinterpretación del pa- 
pel de la mujer en el curso de la 
civilización occidental, Renate Blu- 
menfeld-Kosinski, siguiendo las pau- 
tas de Danielle Jacquart, ha escrito 
su ensayo Not of Woman Born. Re- 
presentations of Caesarean Birth in 
Medieval and Renaissance Culture. 
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Lo divide en cuatro partes: aspectos 
médicos, imaginería artística, la pau- 
latina pérdida del papel de la mujer 
y condenación y exaltación de las 
obstetras. 

La operación cesárea mantuvo lar- 
go tiempo la ambivalencia dramática 
de la vida otorgada al nonato y la 
muerte, casi segura, de la madre. Así 
se convirtió en lugar apropiado para 
la superstición y fantasías. Para su 
rastreo hay que buscar fuentes médi- 
cas (el primer testimonio escrito apa- 
rece muy tarde, en torno a 1305), 
religiosas (textos penitenciales) e 
históricas. 

El alumbramiento no fue ajeno a 
los médicos de la colección hipocrá- 
tica, que lo atribuían al propio feto, 
falto de alimentación. Galeno intro- 
dujo dos fases en el proceso con los 
conceptos correspondientes: la fuerza 
o vis pulsatrix y la vis expulsatrix. 
En el siglo segundo, la Ginecología 
de Sorano de Efeso se ocupa ya, por 
separado, de la fisiología de la mu- 
jer, la gestación y el nacimiento; 
consagra, además, especial atención 
a la labor de las parteras. De este 
tratado sólo nos han llegado frag- 
mentos. Al detallar los procesos a 
seguir en la extracción del feto in- 
siste en el principio básico de salvar 
la vida de la madre. La experiencia 
de las comadronas debía tomarse 
también en consideración. 

El testimonio más antiguo de na- 
cimiento por cesárea se remonta al 
segundo milenio antes de Cristo, y 
aparece en una tableta cuneiforme de 
Mesopotamia que contiene un texto 
legal relativo a la adopción de un niño, 
“Sacado del vientre de la madre”. El 
primer testimonio explícito es del año 
715 a.C. cuando Numa Pompilio pro- 
clama la lex regia, que establece la 
ilegalidad, salvo acusación de homi- 
cidio, de dar sepultura a una mujer 
encinta antes de haberle extraído el 
feto. La lex regia se incorporó en los 
Digesta del emperador Justiniano. Am- 
broise Paré rechaza todavía la cesárea 
en mujer viva por el particular riesgo 
de desangrarse que corre la madre. 
Contra esa objeción de la hemorragia 
se levanta Francois Rousset en Traité 
nouveau de l'hystérotomtokie, ou en- 


fantement caesarien (1581). El libro 


de Rousset despertó una polémica 
agria entre partidarios y contrarios a 
la cesárea. 

Este siglo, el décimosexto, fue pró- 
digo en incursiones en los funda- 
mentos médicos del mal de amores 
y en sus remedios, en utopías crea- 
doras de hasta un ministerio del amor 
en la Ciudad del sol, de Campanella. 
Nos acerca a ese momento Eros and 
Anteros. The Medical Traditions of 


Love in the Rengissance, obra perge- 
ñada y dirigida por Donald A. Bee- 
cher y Massimo Ciavolella. Se parte 
de la hipótesis de que en el entra- 
mado cultural del Renacimiento el 
amor apasionado trasciende el mero 
recurso literario para convertirse en 
sujeto de estudio clínico y patológico. 
Los autores han centrado su atención 
en los escritos de Marsilio Ficino, 
Jan Wier, Bodin, Battista Fregoso, 
Mario Equicola, Tasso, Campanella, 
Giovan Battista della Porta y Robert 
Burton, o dicho en términos de las 
ideas que los identifican, en cuestio- 
nes sobre humores (melancolía), bru- 
jería, locura, memoria e imaginación, 
celos, amor platónico y utópico, poe- 
sía amatorla. 

Desde la óptica médica medieval, 
las causas del amor apasionado, así 
como los remedios, nada tienen que 
ver con encantamientos, filtros y 
otros medios ocultos; lo mismo que 
otros males, éste debíase al desequi- 
librio entre humores y a la alteración 
de la imaginación. Arnau de Vilano- 
va intentará reconducir los supuestos 
actos diabólicos a una condición me- 
lancólica, o patológica. Pero la fuer- 
te corriente hermética del XvI refor- 
zará la inclusión de la intervención 
diabólica. Johann Nider retuerce la 
argumentación de Arnau y dirá que 
atribuir el amor erótico o “hereos”, el 
patológico, a la melancolía no es más 
que aceptar el disfraz del que se 
vale el demonio para provocarlo. A 
principios del XvII, Jacques Ferrand 
y Daniel Sennert no mostrarán rebo- 
zo en aceptar la acción determinante 
de los filtros y encantamientos. 

Fregoso sistematizó las medidas a 
tomar contra el enamoramiento enfer- 
mizo, el pensamiento obsesivo, en An- 
teros, sive tractatus contra amorem. 
Escrito en forma de diálogo, reconduce 
la patología al terreno médico de los 
humores y los trastornos de la me- 
lancolía. Eros es un apetito destructor 
y cruel que debe ser sometido en nom- 
bre de la salud y de la vida racional; 
el amor “desordenado” es, por encima 
de todo, un deseo de ayuntamiento 
carnal, causado por un exceso de flui- 
do espermático, capaz de afectar al 
corazón y al cerebro. Para su apaci- 
guamiento se insiste en la combina- 
ción de dieta con ejercicio físico. 

En el siglo de la revolución cien- 
tífica, y retomamos Sexual Knowled- 
ge, Sexual Science, seguimos encon- 
trando las dos fuentes principales de 
estudio de la sexualidad, los tratados 
morales y los escritos médicos, que 
se complementan. Para los moralistas 
ingleses, la sexualidad tenía que ser 
entre sexos opuestos, genital y res- 
tringida al matrimonio. Para los mé- 
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dicos, la sexualidad estaba vinculada 
con la salud corporal. Thomas Willis 
refuerza el cambio de escenario que 
iniciara Harvey mediante el descubri- 
miento de la circulación de la san- 
gre: las enfermedades relativas a la 
sexualidad (histeria) ya no se deben 
a fluidos que emergen del útero y 
ascienden hasta el cerebro, sino que 
es éste el primer responsable. 

Roy Porter desarbola el tópico, en- 
trecomillado por él de “progresista”, 
según el cual Occidente habría vivi- 
do siglos de represión. Se apoya en 
una exhaustiva bibliografía de diver- 
sa índole, académica y popular. Cifra 
ambas condiciones, médica y divul- 
gativa, en el Tableau de l'amour 
conjugal, escrito por Nicolas Venette 
y publicado en 1696, del que recuer- 
da que tuvo 31 ediciones en su len- 
gua original antes de 1800 y fue 
traducido al inglés, alemán, holandés 
e incluso al español (el ponderativo 
es suyo). En el siglo xIX, el avance 
de la zoología y etología (de prima- 
tes sobre todo) ofrece nuevas fuentes 
donde inspirarse. Y la introducción 
de la teoría de la selección sexual 
darwinista llevaría al terreno de los 
principios biológicos básicos la im- 
portancia del sexo. La teoría de la 
selección sexual enunciada por Dar- 
win proponía la existencia de com- 
petencia entre los machos por tener 
acceso reproductor a la hembra, del 
que resultaban ventajas evolutivas. Con 
Richard von Kraft-Ebing y Freud, la 
psiquiatría se apropia de la explica- 
ción del comportamiento normal y 
patológico de la sexualidad. Es el 
momento en que nacen los estudios 
sobre masoquismo, sadismo, fetichis- 
mo y otras desviaciones, y se glosan 
los Tres ensayos sobre la sexualidad 
del médico vienés. (L. A.) 


Telescopios 
De reflexión 


SUL TELESCOPIO A RIFLESSIONE, por 
E. Borchi y R. Macii. Osservatorio 
Ximeniano; Florencia, 1992. 


Si la historia del telescopio hay 
una abundante bibliografía, cen- 
trada en el origen, desarrollo y técnica 
del instrumento que ha revoluciona- 
do nuestro conocimiento del universo. 
Menos son, sin embargo, los libros 
dedicados al estudio del telescopio 
reflector, un instrumento que ha com- 
petido ventajosamente con el tradi- 
cional de lentes, utilizado por Galileo 
para dar su nueva visión del sistema 
planetario. El telescopio de reflexión 
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Telescopio de Tito Gonnella del Observatorio Ximeniano de Florencia 


surge casi inmediatamente por la ne- 
cesidad de contrarrestar los efectos 
de aberración cromática que producían 
las primeras lentes. Desde entonces, 
el reflector ha sido perfeccionado de 
forma casi continua, presentando nu- 
merosos retos a los científicos y a 
los técnicos, tanto por la necesidad 
de realizar espejos con una gran per- 
fección, como por el gran tamaño 
del instrumento requerido para la ob- 
servación de estrellas lejanas, cada 
vez con mayores aumentos. 

Tan sugestivo tema ha sido tratado 
por los autores de este libro de una 
forma sencilla y al mismo tiempo 
rigurosa. Nos dan una visión muy 
completa de la evolución y el desa- 
rrollo del reflector a través de los 
tiempos. Además, se hace una serle 
de consideraciones sobre las ventajas 
e inconvenientes que presentaron los 
telescopios de refexión respecto a 
sus competidores de lentes conven- 
cionales, relatando la historia parale- 
la de los dos tipos de instrumentos. 

En cuanto al método de exposición, 
la historia del telescopio de reflexión 
se organiza en torno a la figura de 
Isaac Newton y se divide en tres 
partes diferenciadas. La primera se 
refiere a los antecedentes del teles- 
copio anteriores a Newton, remontán- 
dose a los relatos de espejos “usto- 
rios”. La fascinación que sintieron los 
hombres del Barroco por los espejos 
deformantes, llevaron a los artesanos 
a perfeccionar la técnica de las su- 
perficies reflectoras, lo que permitió 
a Mersenne, Gregory y el mismo 
Newton a sustituir las lentes por es- 
pejos cóncavos. Después de Newton, 


el telescopio de reflexión se desarro- 
lla gracias a una serie de científicos 
y técnicos, reseñados aquí. 

La explicación de los diferentes 
tipos de telescopios se ilustran con 
dibujos en su mayoría tomados de 
las memorias y de los libros escritos 
por los inventores. Tanto las Philo- 
sophical Transactions de la Royal 
Society de Londres, como el Journal 
des Savants y las memorias de la 
Académie des Sciences de París, jun- 
to con otras instituciones científicas, 
publicaron y difundieron las inven- 
ciones y las noticias sobre los avan- 
ces en la construcción de telesco- 
pios. En el libro se recogen varias 
portadas y dibujos de estas publica- 
ciones, así como de los libros de 
óptica relacionados con el tema. El 
material gráfico se completa con pie- 
zas de museo y algunas instalaciones 
de telescopios más recientes. 

La mayoría de las noticias se refie- 
ren a autores de telescopios y a insta- 
laciones realizadas en Francia, Italia 
e Inglaterra, países que estuvieron a 
la cabeza en la investigación científica 
de instrumentos para observatorios as- 
tronómicos durante los siglos XVII al 
XIX. La mayor atención prestada a 
los instrumentos italianos se justifica 
porque los autores trabajaron princi- 
palmente con material del Observa- 
torio Ximeniano de Florencia. 

En el texto sólo hay una leve alu- 
sión a los espejos preincaicos descritos 
por Antonio de Ulloa. Sin embargo, 
hay una interesante contribución es- 
pañola al origen del telescopio en el 
siglo XVI debida a los hermanos Ro- 
get en Cataluña. (N. G. T.) 
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MC, ESCHER 
ASI SE DESARROLLAN LAS FLORES 


MENINGITIS CEREBROESPINAL EPIDEMICA, por 
Patrick S. Moore y Claire V. Broome 

Esta enfermedad infecciosa, que se caracteriza por la infección de 
las meninges cerebrales y espinales, sigue atormentando a muchos 
países en desarrollo. Gracias a los últimos avances podrían pre- 
decirse y controlarse los brotes epidémicos. 


GENETICA DEL DESARROLLO FLORAL, por Elliot M. 
Meyerowitz 

Las células florales conocen, a partir de los genes que aportan 
información posicional, qué órganos han de desarrollarse. Se ha 
construido un modelo en virtud del cual basta con media docena 
de tales genes para saber de antemano de qué modo las mutacio- 
nes condicionarán la estructura de la flor. 


LAS METAFORAS DE ESCHER, por Doris Schattschneider 


Los grabados y los dibujos de M. C. Escher dan expresión a 
nociones abstractas de las matemáticas y las ciencias. 


REDES INFORMATICAS SEGURAS, por Jeffrey 1. Schiller 


Las redes de ordenadores no suelen llevarse bien con la seguridad 
informática, pero los realizadores del sistema Atenea no han visto 
fallar todavía ninguno de sus protocolos. 


¿POR QUE LOS NIÑOS HABLAN SOLOS, por Laura E. Berk 
Aunque se suele reprender a los niños por hablar solos en voz alta, 
ello les ayuda a controlar su comportamiento y adquirir nuevas 
habilidades. 
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SOLUCION A LAS PARADOJAS DE ZENON, por Wil- 
liam 1. McLaughlin 

A lo largo de milenios, matemáticos y filósofos se han esforzado por 
refutar las paradojas de Zenón, un conjunto de razonamientos del 
que se infiere que el movimiento es de suyo imposible. Por fin, 
acaba de darse con la solución. 


LA BILIRRUBINA, por Javier González-Gallego y Clau- 
dio Tiribelli 

Considerada antaño mero producto de desecho, el conocimiento 
del metabolismo de esta molécula resulta decisivo para el trata- 
miento de las enfermedades caracterizadas por la presencia de 
ictericia. 


EL UNIVERSO INFLACIONARIO AUTORREGENERAN- 
TE, por Andrei Linde 

Versiones recientes del escenario inflacionario describen el univer- 
so como un fractal autorregenerante que crea otros universos 
inflacionarios. 
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